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π    Pi (3,141592654) 
%    Por ciento 
Pmax    Potencia máxima 
Pmin    Potencia mínima 
PPICO    Potencia pico 
γ    Resistividad  
TIR    Tasa interna de retorno 
UL    Underwrites Laboratorios Inc. 
UTC    Universal time coordinated 
VAD    Valor agregado de distribución 
VPN    Valor presente neto 
W    Vatio 
Wh    Vatio hora 
Wp    Vatios pico 
Voc    Voltaje a circuito abierto 
V    Voltio 
VA    Voltio amperio 
 
 
XVII 
GLOSARIO 
 
 
 
Albedo Relación expresada en porcentaje, de la radiación 
que cualquier superficie refleja sobre la radiación que 
incide sobre la misma. 
    
AMM    Administrador del Mercado Mayorista. 
    
ANSI American Nacional Standard Institute (Instituto 
Nacional de Normas Americanas). 
   
AWG American wire gauge (calibre de alambre 
estadounidense). 
    
Azimut Ángulo que forma la proyección sobre el plano 
horizontal de la normal a la superficie del panel FV y 
el meridiano del lugar. El ángulo es 0º cuando está 
orientado hacia el sur, -90º cuando están orientado 
hacia el este y +90º al oeste. 
 
BEP Barril equivalente de petróleo. 
    
CNEE    Comisión Nacional de Energía Eléctrica. 
 
Corriente alterna Circulación de electrones a través de un circuito, 
donde la magnitud y dirección varían cíclicamente. 
 
XVIII 
Diodo de bloqueo Diodo usado para impedir el flujo inversor de la 
corriente hacia el circuito de la fuente fotovoltaica. 
    
Diodo de paso Dispositivo electrónico que se instala en los paneles, 
que impide la formación de puntos calientes que se 
forman en las celdas solares por el efecto de 
sombras. 
  
EEGSA   Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. 
    
IDAE    Instituto para la Diversificación y Ahorro Energético. 
   
IEC  Internacional Electrofechnical Comisión (Comisión 
Electrotécnica Internacional). 
    
IEEE Electrical Institute of Electrical and Electronics 
(Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica). 
    
Irradiación Energía incidente en una superficie por unidad de 
superficie y a lo largo de un cierto periodo de tiempo, 
se mide en kWh/m2. 
    
Irradiancia (G) Densidad de potencia incidente en una superficie por 
unidad de tiempo, se mide en kW/m2. 
    
LGE     Ley General de Electricidad. 
   
MGB    Master ground bar (barra principal de tierra). 
    
XIX 
MPPT Maximum power point tracker (seguidor de punto de 
máxima potencia). 
    
NASA National Aeronautics and Space Administration 
(Administración Nacional de la Aeronáutica y del 
Espacio). 
    
NEC    National Electrical Code (código eléctrico nacional). 
    
NEMA National Electrical Manufacturers Association 
(Asociación Nacional de Fabricantes de Productos). 
 
NFPA National Fire Protection Association (Asociación 
Nacional de Protección contra el Fuego). 
 
NOCT Normal operating cell temperature (temperatura de 
operación normal de la célula TONC). 
    
NTSD    Normas técnicas del servicio de distribución. 
    
Potencia pico Potencia eléctrica máxima que se puede generar 
bajo condiciones estándares de medida (irradiación  
1 000 W/m², temperatura 25° C, AM o masa de aire 
1,5). 
     
Punto de conexión  Línea de conexión eléctrica mediante la cual se 
conecta la instalación fotovoltaica con la red de 
distribución eléctrica.    
XX 
Radiación solar Energía procedente del sol en forma de onda 
electromagnética. 
    
STC Condiciones estándar de prueba de irradiancia y 
temperatura de una celda solar utilizada 
universalmente para caracterizar paneles con valores 
de 1 000 W/m², temperatura de 25° C, AM o masa de 
aire 1,5 G. 
    
String Grupo de paneles conectados en serie llamados 
también como filas. 
    
SWERA Solar and wind energy resource assessment 
(evaluación de los recursos de energía solar y 
eólica). 
    
UAEE Usuario autoproductor con excedentes de energía. 
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RESUMEN 
 
 
 
En el presente proyecto se desarrolla el procedimiento para el diseño 
técnico profesional de una instalación de generación fotovoltaica y sus 
protecciones eléctricas conectada a red, a través del aprovechamiento de los 
espacios disponibles en las azoteas de los edificios que comprende la Facultad 
de Ciencias Económicas de la Universidad de San Carlos de Guatemala. 
 
En el desarrollo del proyecto se estudia la base teórica, técnica y 
profesional para realizar un adecuado dimensionamiento del sistema, de igual 
forma se realiza una evaluación de factibilidad y un plan de mantenimiento de la 
instalación. 
  
En el diseño del proyecto se obtuvieron los valores máximos de 
generación eléctrica que se puede generar en cada azotea de los edificios de 
este proyecto, con los siguientes valores de generación 132,6 kilovatios pico 
para los edificios S3 y S6 y de 123,4 kilovatios pico para el edificio S8. 
 
Paralelamente también se obtuvieron los valores de consumo de energía 
eléctrica necesarios para cubrir la demanda de los tres edificios siendo de  57,1 
kilovatio pico para el edificio S3, 65,0 kilovatios pico para el edificio S6 y 10,7 
kilovatios pico para edificio S8. 
 
En este proyecto se realizó un estudio de viabilidad económica y ahorro de 
contaminación de dióxido de carbono por medio de este sistema de generación 
eléctrica; con resultados positivos y alentadores para su construcción. 
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El valor de inversión total necesario para este proyecto es de Q 2 651 
865,94 y donde el tiempo de recuperación de la inversión con una eficiencia del 
75,4 % es entre 8 a 16 años, mientras que si la eficiencia aumentara al 85 % el 
tiempo de recuperación estaría entre 7 a 12 años. Ahora bien, el valor de la 
eficiencia depende de varios factores siendo los relevantes: la radiación que se 
reciba a diario durante la vida útil, calidad de los equipos y accesorios y del plan 
de mantenimiento de la instalación. 
 
Por último es importante mencionar que este proyecto está diseñado para 
una estructura y conjunto de paneles fotovoltaicos estáticos o fijos, lo que 
significa que no existe un sistema móvil o seguidor solar. Ahora bien durante el 
diseño se realizó la comparación de costo y beneficio de implementar un 
sistema móvil con seguidor solar de un eje; lo cual proporcionó resultados 
alentadores, donde el valor estimado de la inversión es de Q 2 566 277,78 con 
un tiempo de recuperación de la inversión de entre 8 a 10 años con un valor de 
eficiencia del 75,4 %. 
 
 
 
 
 
XXIII 
OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
El objetivo de este proyecto es evaluar la factibilidad técnica y económica 
de un proyecto de generación fotovoltaica y sus protecciones eléctricas 
conectado a red, para los edificios  de la Facultad de Ciencias Económicas. 
 
Específicos 
 
1. Proveer base teórica, técnica y profesional para el diseño y cálculo de un 
sistema de generación fotovoltaica. 
  
2. Obtener el valor máximo de generación de energía eléctrica que se 
puede obtener en cada azotea de los tres edificios. 
 
3. Obtener el valor de la energía consumida y el número de paneles 
necesarios para cubrir la demanda de consumo de cada edificio. 
 
4. Realizar un estudio económico de factibilidad sobre el proyecto. 
  
5. Determinar el precio del kilovatio instalado. 
 
6. Determinar el valor de ahorro por reducción de contaminación de dióxido 
de carbono al utilizar este sistema de generación. 
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XXV 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
El presente proyecto constituye una herramienta y fuente de información 
técnicoprofesional para público en general, entidades públicas y privadas, 
estudiantes y profesionales que requieran diseñar e implementar este sistema 
de generación eléctrica. 
 
El contenido de este proyecto está formado por tres partes: la primera 
parte consta de antecedentes y fundamentos teóricos de los componentes del 
sistema de generación fotovoltaico, celda solar, panel fotovoltaico, inversor, 
estructura de soporte, conductores, canalización, protección en corriente directa 
y alterna, normas y reglamentos para el sistema de generación fotovoltaica. 
  
La segunda parte comprende el diseño y cálculo del sistema; inicia por la 
disponibilidad y dimensiones del área en las azoteas, ubicación geográfica, 
historial de consumo eléctrico, número de paneles e inversores, estructura de 
soporte, dimensionamiento de conductores, ductos, protección en DC y AC, 
estimación de la energía generada, sistema de puesta a tierra, planos 
eléctricos, evaluación de factibilidad técnica y económica del proyecto y, 
finalmente, el valor estimado por ahorro de dióxido de carbono por la 
construcción de este proyecto. 
  
La tercera parte y final es un plan de contingencia que comprende los 
riesgos por fenómenos naturales, por incendio, por elemento humano y un plan 
para su mantenimiento. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
1.1. Antecedentes de la institución 
 
1.1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala 
 
La Universidad de San Carlos de Guatemala es la universidad más grande 
y antigua de Guatemala, además, la única estatal y autónoma; fue la única 
universidad en el Reino de Guatemala durante la colonia y luego la más 
prestigiosa de Centro América; a partir del año de 1954 la universidad inició un 
proceso de desgaste, el que incluyó no solamente la creación de universidades 
privadas en 1956, sino también el constante incumplimiento del pago del 
porcentaje presupuestario que le corresponde a la universidad, estipulado en la 
Constitución de la República. 
 
1.1.2. Facultad de Ciencias Económicas 
 
La Facultad de Ciencias Económicas  fue creada durante el gobierno de 
Jorge Ubico por el Decreto 1972 del 25 de mayo de 1937, se inauguró el 30 de 
junio e inició actividades el 6 de agosto del mismo año.  
 
La Facultad de Ciencias Económicas a lo largo de la historia ha procurado 
el desarrollo de la academia, la investigación científica y la extensión 
universitaria. Sus egresados y alumnos combinan la teoría con la práctica en el 
estudio y resolución de los problemas nacionales en función del desarrollo 
económico y social. 
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1.1.3. Misión y visión 
 
La misión de la Facultad de Ciencias Económicas de la Universidad de 
San Carlos de Guatemala es preparar profesionales con alto nivel académico y 
formación integral, científica, técnica y social humanística, en las áreas de 
conocimientos de Economía, Contaduría Pública y Auditoría y Administración 
de Empresas y otras carreras afines, que le permite participar con eficiencia, 
eficacia y ética profesional en la actividad productiva, en el desarrollo social y 
económico sostenible del país, para coadyuvar a la unión e integración de 
Centroamérica, para luego insertarse en el contexto internacional. 
 
La visión de la Facultad de Ciencias Económicas de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala es liderar la formación de profesionales altamente 
calificados y propositivos en ciencias económicas a nivel nacional y centro 
americano, que permita a sus egresados enfrentar los retos del futuro, en 
materia económica, social, ambiental y política, a través de la excelencia 
académica, la formación y actualización permanente de sus profesores, la 
investigación científica, la proyección social y una gestión moderna y efectiva. 
 
1.2. Fuentes de energía renovable 
 
Es aquella fuente de energía que tienen como característica común que 
no se termina, esto significa que se renuevan por naturaleza o producen menos 
contaminación. Dentro de las fuentes que destacan normalmente se 
encuentran: la energía  hidráulica, biomasa, eólica, geotérmica y solar. 
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1.2.1. Energía hidráulica 
 
Es la energía generada mediante el aprovechamiento de la energía 
potencial del agua embalsada en una presa situada a un nivel más alto que la 
central.  El agua se lleva por medio de tubería de descarga a la sala de 
máquinas de la central y mediante turbinas hidráulicas y generadores se 
produce la electricidad.  
 
1.2.2. Energía de biomasa 
 
Es el conjunto de materia orgánica biodegradable de origen vegetal o 
animal que puede usarse como combustible o convertida en otras fuentes de 
energía como combustión directa o transformándola en otros combustibles 
como alcohol, metanol, biogás, para luego obtener energía térmica o energía 
eléctrica según de la necesidad. 
 
1.2.3. Energía eólica 
 
Es la energía producida por el viento, es decir, por medio de la energía 
cinética generada por efecto de las corrientes de aire o de las vibraciones que 
el viento produce, por medio de aerogeneradores para generar electricidad, 
especialmente en áreas expuestas a vientos frecuentes, como zonas costeras, 
áreas montañosas o islas.  
 
Este tipo de energía, al igual que la solar o la hidroeléctrica, está 
fuertemente condicionada por las condiciones climatológicas, siendo aleatoria 
su disponibilidad; además,  no contribuye a contaminar el medio ambiente. 
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1.2.4. Energía geotérmica 
 
Es la energía producida por medio de calor natural de la tierra que puede 
extraerse por medio del vapor, agua, gases o a través de fluidos inyectados 
artificialmente para generar energía eléctrica por medio de generadores. 
 
1.2.5. Energía solar 
 
Es la energía producida por la radiación solar; es una fuente de energía 
renovable inagotable, limpia y sustentable en el tiempo. En Guatemala se 
cuenta con una radiación solar anual que oscila entre 5,31 y 5,67 kWh/m2 día1 
(ver anexos 1-3), de acuerdo a datos obtenidos de la Administración Nacional 
de la Aeronáutica y del Espacio (NASA) y de la Solar and Wind Energy 
Resource Assessment (SWERA). 
 
1.3. Energía solar fotovoltaica 
 
 Radiación directa: es la radiación solar que llega directamente hasta algún 
objeto o superficie terrestre, sin reflexiones o refracciones; en su recorrido 
se caracteriza por producir sombra bien definida de los objetos que se 
interponen en su trayecto. 
 
 Radiación difusa: llamada también de dispersión, es el efecto en el cual la 
radiación solar es desviada debido a partículas de polvo, vapor de agua, 
oxígeno, ozono o gases de la atmósfera que hacen que se disperse 
fácilmente; además, se caracteriza por no proyectar sombra de los objetos 
que se interponen en su recorrido.  
                                            
1
 https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/, 
https://maps.nrel.gov/swera/#/?aL=qoNlp8%255Bv%255D%3Dt&bL=swOlI_&cE=0&lR=0&mC=1
4.58667242581979%2C-90.54862976074219&zL=17. Consulta 1 de julio de 2014. 
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 Factor masa de aire (AM): el factor de masa no es más que el espesor de 
la atmósfera terrestre; esto significa que los efectos de la dispersión de la 
radiación solar, dependen de la masa de aire que la radiación tiene que 
atravesar cuando el sol está perpendicular a la superficie de algún objeto o 
de la superficie terrestre. El factor de masa (AM) para un lugar 
determinado se obtiene por medio de la siguiente expresión. 
 
   
 
       
 
Ec. 1 2 
 
Donde: 
 
 Φ: latitud del lugar donde se instalan los paneles fotovoltaicos. 
 
 Radiación de albedo o reflejada: es la radiación solar reflejada por la 
superficie terrestre, edificios, asfalto, montañas y de otros objetos que se 
encuentren en su trayecto. 
 
 Radiación total: llamada también radiación global, es la suma de las tres 
radiaciones: directa, difusa y de albedo. 
 
 Irradiación (G): es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente 
proveniente del sol por unidad de  superficie. La unidad mas común es el 
kilovatio por metro cuadrado (kW/m²). Para este proyecto la superficie 
captadora es el arreglo fotovoltaico que recibe irradiancia cuando se 
orienta directamente hacia el sol. La irradiancia directa normal fuera de la 
                                            
2
 MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 21. 
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atmósfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor promedio 
de 1 370 W/m². 
 
Figura 1. Radiación total 
 
 
 
Fuente: http://jmirez.wordpress.com/2013/06/05/j585-componentes-de-la-ardiacion-solar/. 
Consulta: 1 de julio de 2014. 
 
 Insolación: la Insolación corresponde a la cantidad de energía en forma de 
radiación o energía solar que llega a un lugar de la tierra en un día 
concreto durante un intervalo de tiempo, su unidad es el kilovatio hora por 
metro cuadrado (kWh/m2). Para dimensionar el sistema fotovoltaico es 
necesario conocer la insolación promedio diaria o mensual durante un 
año, el valor de la insolación se expresa por lo general en horas sol pico. 
 
 Hora sol pico (HSP): es una unidad que mide la irradiación solar y se 
define como el tiempo en horas de una hipotética irradiación solar 
constante de 1 000 W/m2, a una temperatura de 25º C, una hora sol pico 
equivale a 1 kWh/m2. 
  
La hora solar pico es un parámetro importante para dimensionar los 
sistemas de energía solar fotovoltaicos, debido a que corresponden a la 
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cantidad de horas en las cuales cada metro cuadrado de superficie, obtiene de 
modo constante 1 000 W/h de energía, generando una potencia máxima en 
cada panel FV llamada potencia pico (PPICO). 
 
Figura 2. Irradiancia y horas sol pico durante el día 
 
 
 
Fuente: http://www.soltec-energia.com/plantasolar.html. Consulta: 2 de agosto de 2014. 
 
 Azimut solar  ψs: es el ángulo formado por el meridiano del sol y el 
meridiano del lugar. En el hemisferio norte se toma la dirección sur como 
referencia de 0º y viceversa; además, el azimut solar posee valores 
positivos de 0º a 180º hacia el oeste y valores negativos de 0º a -180º 
hacia el este. 
 
En Guatemala, las horas sol pico oscilan entre 5,31 y 5,67 HSP3, en la 
siguiente tabla se muestra la radiación solar horizontal, las horas sol pico y los 
valores de temperatura durante el año 2014 para Guatemala (ver anexos 1-3). 
 
                                            
3
 https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/, 
https://maps.nrel.gov/swera/#/?aL=qoNlp8%255Bv%255D%3Dt&bL=swOlI_&cE=0&lR=0&mC=1
4.58667242581979%2C-90.54862976074219&zL=17. Consulta: 1 de julio de 2014. 
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Tabla I. Radiación solar y temperatura mensual en Guatemala 
 
Año 2014 
Radiación 
solar 
NASA 
kWh/m
2
 día 
Radiación 
solar 
SWERA 
kWh/m
2
 día 
Hora 
sol pico 
SWERA 
Temperatura 
ambiente 
promedio 
(INSIVUMEH) º C 
Enero 5,18 6,03 6,03 19,6 
Febrero 5,73 6,52 6,52 20,3 
Marzo 6,02 6,82 6,82 20,0 
Abril 6,05 6,42 6,42 22,2 
Mayo 5,48 5,50 5,50 21,6 
Junio 5,16 4,92 4,92 21,3 
Julio 5,45 5,00 5,00 21,1 
Agosto 5,34 5,20 5,20 20,4 
Septiembre 4,73 5,06 5,06 20,0 
Octubre 4,76 5,30 5,30 20,8 
Noviembre 4,90 5,57 5,57 20,0 
Diciembre 4,95 5,67 5,67 19,1 
Promedio anual 5,31 5,67 5,67 20,5 
 
Fuente: National Aeronautics and Space Administration (NASA), Insivumeh Guatemala y 
https://maps.nrel.gov/swera/#/?aL=kKV2XW%255Bv%255D%3Dt&bL=groad&cE=0&lR=0&mC=
14.583074679361685%2C-90.55407464504242&zL=18. Consulta: 1 de julio de 2014. 
  
Para este proyecto y diseño la orientación de los paneles será hacia el sur 
con un azimut solar (ψs) de 0º, debido a que los lados de los edificios están 
orientados hacia los 4 puntos cardinales.  
 
En la siguiente gráfica se muestra como el movimiento y el ángulo de 
elevación solar varía durante el día y  año, afectando así la cantidad de energía 
que se pueda obtener del sol. 
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Figura 3. Posición del sol durante el año 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: https://sites.google.com/site/solarcultura/posicionamiento-de-dispositivos-solares. 
Consulta: 2 de julio de 2014. 
 
1.3.1. Orientación y ángulo de inclinación 
 
La orientación de los paneles para nuestro país es hacia el sur geográfico 
y no hacia el sur magnético, debido a que nuestro país se encuentra en el 
hemisferio norte. Para calcular la inclinación óptima de los paneles deben 
tomarse en cuenta 3 opciones: la primera consiste en aprovechar la mayor 
radiación durante el año que suele ser la época de verano, lo que significa 
restarle 10º grados al valor de la latitud; o elegir la época de fin de año que 
suele ser el peor mes para obtener la mayor radiación captada por los paneles 
lo que significa sumarle 10º grados al valor de la latitud; y la tercera opción es 
elegir una inclinación donde se pueda captar una radiación aceptable a lo largo 
de todo año y donde las pérdidas posibles sean menores. Para este diseño se 
ha elegido la siguiente ecuación para obtener un ángulo de inclinación óptimo a 
lo largo del año para asegurar como mínimo 4 horas de sol en torno al medio 
día solar. 
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β  =  3,7 + 0,69 * latitud (Φ)  = 3,7 + 0,69 * 14,5865  =  13,76  ≈  15º 
Ec. 2 4 
 
 Elevación solar γs: es el ángulo que forman los rayos del sol con respecto 
a la horizontal; su valor va desde los 0º para paneles colocados 
horizontalmente hasta 90º para paneles colocados verticalmente; la 
consideración de este ángulo es imprescindible para aprovechar al 
máximo la energía radiante del sol. El valor del ángulo de elevación solar 
para los 3 edificios se obtiene por medio de la siguiente expresión.  
 
γs  =  61º - Φ  =  61º – 14,5865º  =  46,41º  
Ec. 35 
Donde: 
 
 γs: ángulo de elevación solar 
 Φ: latitud donde se instalaran los paneles 
 
En la siguiente gráfica se muestra el ángulo de la elevación solar y el 
azimut solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
4
 http://calculationsolar.com/blog/. Consulta: 5 de julio de 2014. 
5
 MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 98. 
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Figura 4. Trayectoria, azimut y elevación solar durante el día 
 
 
 
Fuente: 
http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/02_radiacion/01_basico/2_r
adiacion_07.htm. Consulta: 4 de julio de 2014. 
 
1.3.2. Distancia mínima entre filas de paneles FV 
 
El pliego de condiciones técnicas de instalaciones fotovoltaicas 
conectadas a red elaborado por el IDAE, especifica que la distancia mínima  
que debe existir entre filas de paneles, debe asegurar un mínimo de 4 horas de 
sol en torno al medio día solar cuya altura sea mínima en el solsticio de 
invierno, es decir para el 21 de diciembre. 
 
La distancia mínima de separación entre filas y de sombras se obtiene 
mediante el uso del teorema de Pitágoras dando como resultado las siguientes 
expresiones. 
 
            
Ec. 4 
12 
           
Ec. 5 
    
 
   (      )
  
 
     
 
Ec. 6 6 
         
Ec. 7 
 
Figura 5. Distancia mínima entre filas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
1.3.3. Eficiencia y pérdidas en el sistema FV 
 
La eficiencia de este proyecto en condiciones reales de trabajo durante el 
diseño se han tomado en cuenta diversos factores que afectan la eficiencia 
energética del generador fotovoltaico. El valor de la eficiencia del generador 
está relacionada con el llamado performance ratio (PR); este valor se obtiene lo 
más aproximado posible a las condiciones reales de trabajo por medio de la 
siguiente expresión. 
                                            
6
 MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 98 
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PR(%) = 100 - PTS 
Ec. 8 
 
Las pérdidas que comúnmente se presentan en el sistema son: por caídas 
de tensión en DC y AC, degradación del panel, sombras proyectadas de 
objetos, por dispersión,  por incremento de temperatura, etc. La suma de estas 
pérdidas da como resultado una pérdida total del sistema (PTS) que se obtiene 
por medio de la siguiente expresión. 
  
PTS  =  Pas + Psom + Pdeg + PDC + Pref + PAC + PINV + Ptemp 
Ec. 9 7 
 
Donde: 
 
 PTS: pérdida total del sistema (%). 
 Pas: pérdidas por acumulación de suciedad en los paneles, 2,5 %. 
 Psom: pérdidas por sombras parciales, 2 %. 
 Pdeg: pérdidas por degradación natural de las celdas solares, 1 %. 
 PDC: pérdidas eléctricas por caída de tensión en DC según el IDAE, no 
podrá superar el 1,5 %. 
 Pref: pérdidas por reflectancia estimadas por la Universidad de Ginebra, 
2,9 %. 
 PAC: pérdidas eléctricas por caída de tensión en AC, no podrá superar el   
2 %. 
 PINV: pérdidas provocadas por el inversor 3,5 % (dato del fabricante). 
 Ptemp: pérdidas por incremento de temperatura de las celdas 9 %. 
                                            
7
 SANCHEZ FERNÁNDEZ, Rafael. Instalación fotovoltaica conectada a red sobre suelo en 
candeleda (Ávila) de 1MW. p 28. MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. 
p. 86. 
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1.3.4. Energía consumida y generada 
 
Es la cantidad de energía que se consume o se produce en un intervalo de 
tiempo, la unidad de medida es el vatio hora (Wh) con sus respectivos múltiplos 
que son el kilovatio hora por día, kilovatio hora por mes o kilovatio hora por año. 
 
 Energía consumida: los valores de energía consumida o necesaria para 
este diseño se obtuvieron a partir del historial de facturas de varios meses 
de consumo eléctrico durante un año. A partir de estos valores facturados 
mensualmente el consumo se traslada a un consumo diario promedio 
(kWh/día), al cual se le aplica un factor de rendimiento (performance ratio) 
que permite obtener un valor más cercano a la realidad de la energía 
consumida y a la vez obtener un número de paneles FV equivalentes 
necesarios para cubrir las necesidades de consumo de cada edificio. 
 
Para calcular el promedio de energía consumida diaria y el número de 
paneles necesarios, los valores se obtienen por medio de las siguientes 
expresiones. 
 
                ∑(                                       )  
Ec. 10  
 (  )  
             
  
     
   
 
Ec. 11 
 (  )  
 (  )
  
    
   
 
Ec. 12 
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 (  )
                   
 
Ec. 13 8 
 
Donde: 
 
 E total anual: energía consumida durante un año (kWh). 
 E(cm): energía consumida por mes (kWh/mes). 
 E(cd): energía consumida por día (kWh/día). 
 P pico panel: potencia pico del panel fotovoltaico. 
 HSP: horas sol pico, para este diseño el valor a utilizar es de 5,67. 
 PR: performance ratio o rendimiento energético, el valor promedio anual 
para este diseño es de 75,4 %. 
 
 Energía generada: para estimar la producción de energía eléctrica 
mensual y anual se debe tomar en cuenta el factor de pérdidas que afecta 
la producción de energía de la instalación fotovoltaica, esto significa el 
nivel de rendimiento global de la instalación. La energía eléctrica obtenida 
a través de los paneles FV se calcula por medio de la siguiente expresión. 
 
                        
Ec. 14 9 
Donde: 
 
 Eg: energía generada o producida. 
 Ppg: potencia pico del generador (sistema de paneles FV). 
                                            
8
 http://www.clickrenovables.com/blog/como-calcular-una-instalacion-solar-fotovoltaica-en-5-
pasos/. Consulta: 5 de agosto de 2014. 
9
 Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). Pliego de condiciones técnicas 
de instalaciones conectadas a red. p. 20. 
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 HSP: horas sol pico, para este diseño el valor a utilizar es de 5,67. 
 PR: performance ratio o rendimiento global de la instalación teniendo en 
cuenta los factores de pérdidas. 
 N día: número de días para los que se efectúa el cálculo. 
 
1.4. Componentes de un sistema de generación fotovoltaica 
 
Los sistemas de generación fotovoltaica suministran energía eléctrica por 
medio de dos métodos, el primero se realiza por medio de una conexión directa 
a la red de distribución eléctrica y el segundo por medio de un banco de 
baterías denominado sistema autónomo; todo esto se logra por medio de  
varios componentes o elementos que ayudan a generar energía eléctrica. 
 
 Sistema FV conectado a la red: este sistema está compuesto por un 
generador fotovoltaico que se encuentra conectado en paralelo a la red 
eléctrica convencional a través de un inversor que realiza la función de 
intercambiar la energía eléctrica generada durante el día y la energía 
consumida de la red eléctrica durante la noche o en periodos nublados; la 
variante principal de este sistema es que no existe un banco de baterías 
para almacenar la energía eléctrica comparado con el sistema autónomo. 
 
 Sistema FV autónomo: los sistemas fotovoltaicos autónomos se 
caracterizan por ser independientes de la red eléctrica, debido a que los 
paneles no almacenan energía y usualmente se conectan a un banco de 
baterías para almacenar la energía generada durante el día para luego ser 
usada en periodos nublados o durante la noche. 
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Figura 6. Elementos y esquema de sistema FV conectado a red 
 
 
 
Fuente: http://perso.orange.es/marisolroj/x_fotov_%20conect_a_red.htm. Consulta: 10 de 
noviembre de 2015. 
 
1.4.1. Panel fotovoltaico 
 
Los paneles solares están formados por la interconexión de celdas solares 
encapsuladas entre materiales que las protegen de los efectos del clima o 
elementos contaminantes; además, son los encargados de captar la energía 
procedente del sol en forma de radiación solar y transformarla en energía 
eléctrica por el efecto fotovoltaico. 
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Figura 7. Estructura de un panel fotovoltaico 
 
 
 
Fuente: http://www.adrformacion.com/cursos/solarfoto/leccion1/tutorial3.html. Consulta: 20 de 
julio de 2014. 
 
1.4.1.1. Celda solar fotovoltaica 
 
Es un dispositivo electrónico que permite transformar la energía luminosa 
(fotones) en energía eléctrica (electrones). La luz está compuesta de fotones 
con diferentes valores de energía, cuando un fotón con energía suficiente choca 
con un átomo de algún material, por ejemplo el silicio, el átomo absorbe la 
energía del fotón y un electrón del material queda en un estado excitado por la 
energía absorbida, lo que permite en algunos casos que se mueva libremente. 
Si en lugar de uno son varios los electrones que circulan libremente, puede 
producirse una corriente eléctrica bajo ciertas condiciones y, por lo tanto, 
generar electricidad a partir de la energía solar. 
 
Cada celda solar tiene tres capas y dos electrodos, la capa que está 
expuesta al sol debe aprovechar al máximo la radiación solar por unidad de 
área; y por esta razón, el electrodo negativo está formado por pequeñas tiritas 
de un material semiconductor. 
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Para conseguir la extracción de corriente de la celda es necesario fabricar 
una unión p-n que consiste en fabricar un semiconductor en que una zona sea 
tipo p y otra zona de tipo n: la región p actúa como contacto selectivo para los 
huecos impidiendo el paso de los electrones; de forma similar la región n actúa 
como contacto selectivo para los electrones; esto hace posible el mantenimiento 
de una corriente eléctrica por el circuito exterior y en definitiva el funcionamiento 
de la celda como generador fotovoltaico; finalmente la acumulación de cargas 
en las superficies del dispositivo da como resultado un voltaje eléctrico que se 
puede medir externamente. 
 
Figura 8. Funcionamiento de celda solar 
 
 
 
Fuente: http://cienciamoda.weebly.com/5/category/all/1.htm. Consulta: 13 de julio de 2014. 
 
1.4.1.2. Construcción de la celda solar 
 
Físicamente la celda fotovoltaica es un diodo con una superficie amplia, 
comúnmente se fabrican de silicio, con un grosor que varía entre 0,25 y 0,35 
milímetros, su fabricación por lo regular es cuadrada. 
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En el mercado existen varios tipos y formas de paneles fotovoltaicos 
según el tipo de celda solar; están fabricados y compuestos de silicio 
monocristalino, policristalino y amorfo. 
 
1.4.1.3. Tipos de celdas solares 
 
 Celda solar monocristalina: las celdas solares de silicio monocristalino se 
fabrican a partir de un único cristal de silicio extraído de un baño de silicio 
fundido. Este tipo de celdas son las más utilizadas en la tecnología solar y 
la más comercializada. 
 
Las ventajas de utilizar este tipo de celda son: posee un rendimiento entre 
14 % y 20 %; su rendimiento mejora en clima frío y su relación Wp/m² es 
aproximadamente 150 Wp/m²; dentro de los inconvenientes está su elevado 
costo de fabricación. 
 
 Celda solar policristalina: las celdas solares de silicio policristalino son un 
conjunto de estructuras macrocristalinas de silicio; durante el enfriamiento 
del silicio en un molde se forman varios cristales de aspecto azulado. 
 
Ventajas de esta celda: posee buena eficiencia de  conversión 100 Wp/m², 
un poco menor que el monocristalino; su rendimiento mejora en clima cálido y 
su costo de fabricación es más económico que el monocristalino; posee el 
inconveniente que su rendimiento baja en condiciones de iluminación baja. 
 
 Celda solar de silicio amorfo: el silicio durante su transformación produce 
un gas que se proyecta sobre una lámina de vidrio, la celda es de color 
gris muy oscuro. Estas celdas fueron las primeras en ser manufacturadas 
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ya que se podían emplear los mismos métodos de fabricación de los 
diodos. 
 
Dentro de las ventajas están: funciona con una luz difusa baja, incluso en 
días nublados, el costo de fabricación es bajo y facilita su integración sobre 
soporte flexible o rígido; dentro de los inconvenientes están su bajo rendimiento 
que es entre el 5 % y 10 % a pleno sol y su rendimiento decrece con el tiempo. 
 
1.4.1.4. Características de los paneles FV 
 
Los paneles fotovoltaicos cuentan con varias características importantes 
que permiten conocer las condiciones de operación y además de conocer los 
valores de corriente y voltaje importantes para dimensionar el sistema en 
condiciones estándar.  
 
1.4.1.5. Efecto de la temperatura 
 
El aumento de la temperatura en las celdas solares supone un incremento 
de la corriente, pero al mismo tiempo una disminución mucho mayor en 
proporción a la tensión; esto significa que tanto la corriente de cortocircuito 
como el voltaje a circuito abierto se ven afectados por la temperatura de trabajo, 
disminuyendo la potencia global del panel. 
 
Una radiación de 1 000 W/m2 es capaz de calentar un panel unos 25º C 
por encima de la temperatura del aire circundante, reduciendo la tensión y por 
lo tanto la potencia en un factor superior al 12 %; debido a ello es importante 
colocar los paneles en lugares ventilados. 
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Figura 9. Efecto de la temperatura en el panel FV 
 
 
 
Fuente: http://eliseosebastian.com/efecto-negativo-de-la-temperatura-en-los-fotovoltaicos/. 
Consulta: 15 de julio de 2014. 
 
1.4.1.6. Potencia máxima (Pmax) 
 
La potencia máxima de salida del panel es la característica más 
importante. Para cada condición de trabajo se puede calcular la potencia de 
salida multiplicando los valores correspondientes de voltaje y corriente para ese 
punto de la curva I-V; en particular la potencia de salida es nula para dos puntos 
de trabajo: la primera es a circuito abierto y la segunda a cortocircuito.  
 
1.4.1.7. Curva I-V 
 
 Intensidad: la intensidad de corriente que genera el panel aumenta a 
medida que la incidencia de radiación aumenta para valores de voltaje que 
permanecen aproximadamente constantes. En la siguiente gráfica se 
muestra para condiciones constantes de temperatura; como las curvas   I-
V varían en función de la incidencia de radiación y donde se puede 
apreciar como la incidencia de radiación afecta mucho más a la 
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intensidad. Debido a esto es importante la inclinación y orientación de los 
paneles debido a que los valores de radiación varían a lo largo del día en 
función de la inclinación. 
 
Figura 10. Curva I-V a diferentes intensidades de radiación 
 
 
 
Fuente: http://www.kalzip.com/solar/es/technical/photovoltaic_systems.html. Consulta: 20 de 
julio de 2014. 
 
 Corriente de corto circuito (Isc): es el punto donde el panel produce la 
corriente máxima debido a que no existe una resistencia entre sus 
terminales representando en la curva un valor de voltaje cero. En el punto 
de cortocircuito la potencia de salida es igual a cero debido a que la 
tensión es cero. 
 
 Voltaje a circuito abierto (Voc): la tensión máxima se produce cuando 
existe una ruptura en el circuito; es decir, cuando en sus terminales no 
existe carga conectada. En el punto de tensión de circuito abierto (Voc) la 
potencia de salida es cero debido a que la corriente es cero. 
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 Punto de máxima potencia (MPP): es el punto donde se encuentra la 
tensión máxima (Vmpp) con la corriente máxima (Impp) lo que al 
multiplicarse se traduce en la potencia máxima, Pmax = Vmpp * Impp. 
 
 Corriente de máxima potencia (Impp): es la corriente presente en la curva 
donde se intersecta con la tensión de máxima potencia (Vmpp); además, 
es un punto en la curva donde se encuentra la potencia máxima de salida, 
este punto es cuando se obtiene un valor determinado de tensión y de 
corriente máxima, en la siguiente gráfica se muestra la curva característica 
del panel. 
 
Figura 11. Curva V-I del panel 
 
 
 
Fuente: http://eliseosebastian.com/curva-tension-intensidad-en-un-panel-fotovoltaico/. Consulta: 
22 de julio de 2014. 
   
 Voltaje de máxima potencia (Vmpp): es la tensión normal de 
funcionamiento del panel; además, es la tensión presente en el punto de 
máxima potencia y donde se intersecta con la corriente de máxima 
potencia (Impp). 
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1.4.1.8. Parámetros eléctricos  de los paneles FV 
 
En el diseño del sistema de generación FV es necesario contar con los 
parámetros y características de los paneles a utilizar para dimensionar 
adecuadamente la instalación; la mayoría de los fabricantes proporcionan la 
siguiente información: potencia máxima y mínima, voltaje y corriente de máxima 
potencia, voltaje de circuito abierto, corriente de cortocircuito, temperatura 
normal de operación, coeficientes de temperatura, tipo de celda, dimensiones 
del panel, peso, eficiencia del panel, identificación de fabricante, polaridad de 
terminales, etc. 
 
1.4.2. Inversor 
 
El inversor es el componente electrónico más importante de la planta 
generadora fotovoltaica ya que convierte la corriente continua generada por  las 
celdas fotovoltaicas en corriente alterna. El inversor está formado por los 
siguientes elementos fundamentales. 
  
1.4.2.1. Control principal 
 
Está formado por todos los elementos de control general. Uno de los 
métodos más usados en la generación de onda para el inversor es la técnica 
por modulación por ancho de pulsos (PWM) que consiste en lograr que la 
componente principal senoidal sea mucho más grande que las armónicas 
superiores; sin embargo, el hecho de ser aproximada a una onda de tipo 
senoidal hace que se presente el fenómeno conocido como distorsión armónica, 
dicho fenómeno es dañino para los aparatos electrónicos. 
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Figura 12. Conversión de la onda de salida del inversor 
 
 
 
Fuente: http://www.solar-instruments.es/index_archivos/Page16963.htm. Consulta: 5 de agosto 
de 2014. 
 
1.4.2.2. Control de red 
 
Es la interfase entre la red y el control principal, debe contar con varias 
cualidades: monitorear la corriente, voltaje, rendimiento, protecciones, 
sincronización de señal, etc.  
 
Para poder operar adecuadamente y conectarse a la red eléctrica, debe 
ser capaz de sincronizar su señal, con la de la red eléctrica; de lo contrario, se 
producirá un efecto de cortocircuito por el desfase entre las señales. Para que 
la señal de la red eléctrica y la señal del sistema fotovoltaico estén en fase, es 
necesario el uso de un sincronizador, motivo por el cual muchos inversores 
deben contar con esta cualidad. 
 
Otro punto importante es el factor de potencia y la distorsión armónica; 
normalmente los inversores conmutados operan con un factor de potencia 
ligeramente menor a uno, debido a este valor el inversor demanda a la red 
eléctrica potencia reactiva lo que afectan la tensión del sistema y degradan la 
calidad del servicio eléctrico. 
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Figura 13. Sincronización de señal inversor - red eléctrica 
 
 
 
Fuente: http://www.solar-instruments.es/index_archivos/Page17966.htm.  Consulta: 5 de 
noviembre de 2014. 
 
1.4.2.3. Seguidor del punto de máxima potencia 
(MPPT) 
 
Es uno de los factores más importantes del inversor, su función es la de 
acoplar la entrada del inversor a los valores de potencia variables que producen 
los paneles. En el caso de la generación fotovoltaica la fluctuación de 
irradiancia durante el día provoca que la transferencia sea dinámica, por lo que 
la presencia del MPPT se hace imprescindible, brindando así una 
retroalimentación al sistema de conversión, permitiendo que la energía 
generada sea máxima en las diferentes condiciones de trabajo. 
 
Estas condiciones dependen generalmente de la irradiación solar y de la 
temperatura, por ello es importante que el seguidor MPP realice un seguimiento 
continuo para encontrar el punto correcto; estos seguimientos se logran por 
medio del uso de algoritmos que monitorean los valores de entrada de 
corriente, voltaje, potencia, frecuencia, etc. Existen varios tipos de algoritmos 
que realizan estas tareas de monitoreo, en el caso de sistemas conectados a 
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red los que comúnmente se utilizan son: algoritmo de conductancia y algoritmo 
de perturbación y observación. 
 
Figura 14. Diagrama y funcionamiento de algoritmos MPPT 
 
 
 
 
Fuente: ORMAECHEA BALLESTEROS, Clara. Análisis comparativo de inversores fotovoltaicos 
de conexión a red con potencia igual o superior a 100 kW. p 50-52. 
 
 Algoritmo de conductancia incremental: el MPPT se puede rastrear 
mediante la comparación de la conductancia instantánea (I/V) a la 
conductancia incremental (∆I/∆V); es decir, el algoritmo emplea 
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incrementos o decrementos de tensión e intensidades para realizar el 
nuevo MPP, empleando la variación de la potencia de salida con respecto 
a la tensión. La ventaja de este algoritmo respecto al de P&O es que 
puede calcular en cada momento la dirección en que debe modificarse el 
punto de trabajo del generador fotovoltaico para aproximarlo al MPP, esto 
asegura que bajo cambios atmosféricos rápidos no tome una dirección 
errónea. 
 
 Algoritmo de perturbación y observación P&O: el método se basa en 
modificar la tensión continua de entrada del inversor y observar la 
variación de la potencia de salida; es decir, comparar el valor de potencia 
actual, con el valor de potencia medido anteriormente con el fin de 
determinar el aumento o la disminución del voltaje o de corriente de 
referencia, por un factor constante, hasta lograr el MPP óptimo. La 
muestra del voltaje del panel fotovoltaico permite colocar un punto 
denominado punto de operación, una vez alcanzado el MPP, el algoritmo 
hará que el punto de operación oscile en torno a él. 
 
 Voltaje total en el punto de máxima potencia: es el valor total del arreglo 
de paneles conectados en serie. El valor de la tensión viene dado por la 
multiplicación de la tensión en el punto de máxima potencia (Vmpp) de 
cada panel por el número de paneles conectados en serie de cada fila a la 
entrada del inversor. 
 
     (     )            
Ec. 15 10 
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 BLANCO SARDINERO, Israel. Instalación solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea 
de una nave industrial. p. 31. 
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 Corriente total en el punto de máxima potencia: es el valor total del arreglo 
de paneles conectados en paralelo. El valor de la corriente viene dado por 
la multiplicación de la corriente en el punto de máxima potencia (Impp) de 
cada panel o fila por el número de filas o paneles conectados en paralelo a 
la entrada del inversor. 
 
     (     )            
Ec. 16 11 
 
1.4.2.4. Protecciones del inversor 
 
La función básica de los elementos de protección es la de reaccionar de 
forma adecuada ante la presencia de un defecto o fallo de la instalación, dentro 
de los defectos más comunes se pueden mencionar los diferentes niveles de 
tensión a los que puede encontrarse la instalación; y dentro de las fallas más 
comunes están: los cortocircuitos, frecuencia de red fuera de márgenes, 
temperatura de trabajo elevada, fallo de la red eléctrica, etc. 
 
Dentro de las protecciones más relevantes que debe poseer el inversor  
están las siguientes: 
  
 Interruptor automático sobre el cual actuarán los relés de mínima y 
máxima tensión para controlar las fases de la red de distribución. 
 Protección contra funcionamiento en modo isla, esto significa evitar la 
posibilidad de funcionamiento cuando ha fallado el suministro eléctrico o 
su tensión ha descendido. 
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de una nave industrial. p. 31. 
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 Limitador de frecuencia máxima y mínima para que esté debidamente 
sincronizada con la red eléctrica y evitar así un desfase. 
 Protección contra sobrecarga y cortocircuito 
 Protección por potencia inversa; es decir, que debe desconectarse si el 
caudal de la potencia de la red cae a cero o se invierte de dirección. 
 Protección contra transitorios. 
 Protección contra falla a tierra. 
 Protección por baja tensión DC. 
 
1.4.2.5. Monitoreo de datos y rendimiento 
 
Los inversores deben proporcionar una variedad de datos al usuario tanto 
de los parámetros habituales (tensión, corriente, frecuencia, etc.) como de 
parámetros externos (radiación, temperatura ambiente, etc.), como también 
parámetros internos del inversor (temperatura de trabajo). 
 
Ahora bien el rendimiento de los inversores oscila entre el 90 % y 97 %, 
dicho rendimiento depende de la variación de la potencia de la instalación, 
temperatura de funcionamiento, tipo de panel, nivel de contaminación, etc., por 
lo que el inversor debe trabajar a potencias cercanas o iguales a la nominal, 
puesto que si la potencia de entrada del inversor procedente de los paneles 
varía, el rendimiento del inversor actuará de igual forma. 
 
En los inversores se busca que trabajen en el punto de máxima potencia 
MPPT, por sus siglas en inglés (maximum power point tracker), el cual es un 
dispositivo de electrónica de potencia que permite ajustar el voltaje de salida del 
panel FV de manera de que la corriente que circule por el circuito multiplicada 
por la tensión, sea máxima. 
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1.4.2.6. Corrección de la tensión y corriente por 
efecto de temperatura 
 
En las áreas disponibles en las azoteas de los edificios donde se 
instalarán los paneles, se consideran dos temperaturas promedio durante el 
año: la primera es una temperatura mínima de 5º C y la segunda una 
temperatura máxima de 35º C. La temperatura de funcionamiento del panel en 
condiciones estándar (STC) es de 25º C; el valor de esta temperatura cambiará 
debido a la temperatura ambiente del lugar donde se instalaran los paneles; por 
esa razón, el fabricante proporciona información sobre las características del 
panel FV, donde suele especificar la temperatura de operación nominal de la 
celda solar (TONC o NOTC). El valor de la temperatura en condiciones de 
trabajo que alcanzará la celda o el panel se puede aproximar mediante la 
siguiente expresión. 
 
          (          ) (
 
       
) 
Ec. 17 12 
 
Donde: 
 
 Tc: temperatura de operación de la celda o panel FV (º C). 
 Tamb: temperatura ambiente del lugar donde se instalarán los paneles 
(ºC). 
 TONC: temperatura nominal de la celda solar, a una irradiancia  de  
800W/m2, AM 1,5 G,  20º C y velocidad de viento de 1 m/s, valor 
proporcionado por el fabricante (º C). 
                                            
12
 MORO VALLINA, Miguel. Instalaciones solares fotovoltaicas. p. 43. 
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 G: irradiancia media que depende del periodo en el que se encuentre, 
para verano 1 000 W/m2 y para invierno 100 W/m2 . 
 
Para medir la tensión de circuito abierto, (Voc) en la salida de cada panel, 
cuando estén trabajando bajo condiciones de temperatura diferente a 25º C, se 
aplicará el coeficiente de temperatura proporcionado por el fabricante al voltaje 
de circuito abierto, para obtener los nuevos valores de Voc y Voc (total), se 
obtienen por medio de las siguientes ecuaciones. 
 
   (    )        (        )  (          ) 
Ec. 18 13 
 
   (    )            (    )       
Ec. 19 14 
 
Donde: 
 
 Voc(x ºC): tensión a circuito abierto del panel a una temperatura “x” de 
trabajo, mínima o máxima del lugar donde se instalarán los paneles (V). 
 Voc: tensión a circuito abierto del panel en condiciones STC (V). 
 ∆Voc: coeficiente de temperatura de la tensión a circuito abierto del panel, 
valor proporcionado por el fabricante (%/ ºC). 
 Tc: temperatura que alcanzará la celda o panel solar a una temperatura 
ambiente determinada (º C). 
 25º C: temperatura en condiciones estándar STC. 
                                            
13
 BLANCO SARDINERO, Israel. Instalación solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea 
de una nave industrial. p. 32. 
14
 Ibíd. 
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 Voc(x ºC) total: tensión total a circuito abierto de los paneles conectados 
en serie (V). 
 NPS: número de paneles en serie. 
 
Para medir la corriente de cortocircuito, (Isc), en la salida de cada panel 
cuando estén trabajando bajo condiciones de temperatura diferente a 25º C, se 
aplicará el coeficiente de temperatura proporcionado por el fabricante a la 
corriente de cortocircuito; para obtener los nuevos valores de Isc y Isc (total), se 
obtienen por medio de las siguientes ecuaciones. 
 
   (    )        (         )   (           ) 
Ec. 20 
15
 
   (    )            (    )      
Ec. 21 16 
 
Donde: 
 
 Isc(x ºC): corriente de cortocircuito del panel a una temperatura “x” de 
trabajo mínima o máxima del lugar donde se instalarán (A). 
 Isc: corriente de cortocircuito del panel en condiciones STC (A). 
 ∆Isc: coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel, 
valor proporcionado por el fabricante (%/ ºC). 
 Tc: temperatura que alcanzará la celda o panel solar a una temperatura 
ambiente determinada (º C). 
 25º C: temperatura en condiciones estándar STC. 
                                            
15
 BLANCO SARDINERO, Israel. Instalación solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea 
de una nave industrial. p. 32. 
16
 Ibíd. 
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 Isc(x ºC) total: corriente total de cortocircuito de todas las filas en paralelo 
(A). 
 NPP: número de paneles en paralelo. 
 
Cuando el fabricante de los paneles FV no proporciona el valor de  
coeficiente de variación de temperatura para la tensión de máxima potencia, 
(Vmpp), el valor de esta variación se puede obtener mediante la siguiente 
ecuación. 
                  
Ec. 22 17 
Donde: 
 
 ∆Vmpp: coeficiente de temperatura de la tensión de máxima potencia    
(%/ ºC). 
 ∆Voc: coeficiente de temperatura de la tensión a circuito abierto del panel, 
valor proporcionado por el fabricante (%/ ºC). 
 
Para encontrar el valor de la tensión de máxima potencia, (Vmpp) y 
corriente de máxima potencia, (Impp), para valores de temperatura diferentes a 
25º C se pueden obtener por medio de las siguientes ecuaciones. 
 
    (    )           (          )    (          ) 
Ec. 23 18 
    (    )           (          )   (          ) 
Ec. 24 19 
 
                                            
17
 BLANCO SARDINERO, Israel. Instalación solar fotovoltaica conectada a red sobre la azotea 
de una nave industrial. p. 33. 
18
 Ibíd. p. 34. 
19
 Ibíd. 
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Donde: 
 
 Vmpp(x ºC): tensión de máxima potencia del panel a una temperatura “x” 
de trabajo mínima o máxima del lugar donde se instalarán los paneles (V). 
 Vmpp: tensión de máxima potencia del panel en condiciones STC (V). 
 ∆Vmpp: coeficiente de temperatura de la tensión de máxima potencia del 
panel, valor proporcionado por el fabricante (%/ ºC). 
 Tc: temperatura que alcanzará la celda o panel solar a una temperatura 
ambiente determinada (º C). 
 25º C: temperatura en condiciones estándar STC. 
 Impp(xº C): corriente de máxima potencia del panel a una temperatura “x” 
trabajo mínima o máxima del lugar donde se instalaran los paneles (A). 
 Immp: corriente de máxima potencia del panel en condiciones STC (A). 
 ∆Impp: coeficiente de temperatura de la corriente de máxima potencia del 
panel, valor proporcionado por el fabricante (%/ ºC). 
 
Finalmente, para obtener los valores de tensión y corriente en el punto de 
máxima potencia totales a temperatura diferente a 25º C, se obtienen por medio 
de las siguientes ecuaciones. 
  
     (    )              (    )       
Ec. 25 
     (    )              (    )       
Ec. 26 
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1.4.2.7. Parámetros eléctricos  del inversor 
 
Para seleccionar el inversor adecuado los fabricantes proporcionan las 
especificaciones técnicas de los equipos, siendo las más relevantes. 
 
 Entradas en corriente directa (DC) 
 
o Voltaje máximo en DC 
o Potencia máxima en DC 
o Rango de tensión del seguidor de punto de máxima potencia (MPP) 
o Voltaje nominal en DC 
o Voltaje mínimo de activación del inversor en DC (voltaje inicial) 
o Corriente máxima de entrada por fila (string) 
o Cantidad de seguidores de punto de máxima potencia 
 
 Salidas en corriente alterna (AC 
 
o Potencia nominal en AC 
o Potencia aparente máxima 
o Voltaje nominal en AC 
o Frecuencia de red 
o Corriente máxima de salida AC 
o Factor de potencia 
o Número de fases 
o Protecciones del inversor 
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1.4.2.8.  Configuraciones para conectar paneles FV 
al inversor 
 
En el sistema FV para obtener una tensión o corriente deseada para que 
el inversor funcione adecuadamente, es necesario conectar varios paneles  
fotovoltaicos ya sea en serie o en paralelo según sea el caso; por ejemplo, para 
aumentar la tensión, los paneles deben conectarse en serie mientras la 
corriente permanece constante y si el valor de la corriente se quiere aumentar 
los paneles deben conectarse en paralelo mientras la tensión permanece 
constante o igual. 
 
En los sistemas de generación fotovoltaica se utilizan las siguientes 
configuraciones o arreglos de inversores: centralizado, modulares e integrados 
al panel. 
 
 Arreglo de inversores centralizado: este arreglo utiliza un único inversor 
para realizar las conexiones entre paneles, su ventaja se basa en la 
simplicidad y el menor número de conexiones; la desventaja de este 
arreglo es el  aumento de paneles conectados en serie, existiendo la 
posibilidad de que algunos paneles trabajen a potencia diferente debido a 
sombras y afectando la eficiencia del sistema, por el cual este arreglo es 
utilizado a campo abierto. 
 
  Arreglo de inversores modulares: Este tipo de arreglo tiene la ventaja de 
trabajar en el punto de máxima potencia por cada arreglo de paneles y la 
versatilidad para expandir el sistema; la desventaja es el aumento de 
equipos, conexiones y distribución física de los dispositivos. 
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 Arreglo de inversores integrados al panel: este arreglo de paneles es de 
reciente creación, consiste en que cada panel tiene su propio inversor 
(micro inversor) que convierte la corriente DC a corriente AC por cada 
panel; este sistema es recomendado para pequeñas potencias que no 
superan los 5 kW.  
 
1.4.3. Medidor o contador  
 
Es el encargado de medir el consumo eléctrico de forma bidireccional; 
esto significa que suma el consumo eléctrico que se tiene en el recinto a la vez 
que resta la energía que el sistema FV conectado a la red produce, esto 
significa que proporciona el balance entre lo que se consume y lo que se 
genera o inyecta a la red eléctrica. El sistema FV que inyecta energía eléctrica a 
la red no utiliza baterías, ni modifica las conexiones eléctricas del recinto ya que 
el generador fotovoltaico se conecta directo a la red eléctrica; lo único que debe 
de realizarse es el cambio de un medidor unidireccional a uno bidireccional. 
  
El equipo de medición bidireccional debe tener la capacidad de medir las 
siguientes señales eléctricas: 
  
 Señal instantánea de voltaje y corriente en las tres fases 
 Potencia activa (MW) y reactiva (MVAr) 
 Frecuencia (Hz) 
 Factor de potencia (FP) 
 
1.4.4. Estructura 
 
Los paneles fotovoltaicos deben contar con una adecuada estructura de 
soporte; la función de esta estructura es la de fijar sólidamente el panel para 
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soportar su peso, fuerza del viento que según la zona o lugar debe ser capaz de 
soportar vientos mínimos de 150 Km/h, también de proporcionar una ventilación 
adecuada. 
  
En terrazas o suelos, la estructura debe tener una altura mínima de 30 cm 
para evitar la acumulación de agua originada generalmente por lluvias y por la 
acumulación de hojas secas provenientes de árboles que estén en los 
alrededores. 
 
Existen diversos tipos de estructuras de soporte para los paneles, 
generalmente se dividen en dos clases: estructuras móviles y estructuras fijas. 
 
1.4.4.1. Estructura móvil 
 
Los sistemas móviles para paneles fotovoltaicos tienen un costo mayor 
que oscila entre un 15 % y 20 % adicional comparado con el sistema de 
estructura fija, pero permiten un rendimiento entre un 25 % y 35 %  extra de 
generación. El sistema consiste de una estructura dinámica que se va 
orientando hacia el sol en forma automática por medio de un seguidor solar, 
este seguidor a su vez se puede construir a uno y dos ejes. 
 
 Seguidor solar de un eje: este tipo de seguidor consiste en que una parte 
de la estructura o los paneles fotovoltaicos sigue la trayectoria del Sol, 
desde que sale hasta que se pone en el horizonte; una limitante de este 
seguidor es que no corrige las diferencias de inclinación del sol durante las 
distintas épocas del año. Con este sistema la producción aumenta en un 
25 % respecto a un sistema fijo pero con un 15 % de costo adicional. 
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 Seguidor solar de dos ejes: este sistema permite un mejor seguimiento del 
sol, lo que se traduce en un mejor rendimiento debido a que los paneles 
fotovoltaicos giran sobre un eje horizontal y un eje vertical siguiendo la 
trayectoria del sol durante todo el año. Con este sistema la producción 
aumenta en un 35 % respecto a un sistema fijo pero con un 20 % de costo 
adicional. En ambos sistemas de seguimiento solar la temperatura de 
trabajo de los paneles se incrementa, aumentando así el factor de 
pérdidas por temperatura. 
 
1.4.4.2. Estructura fija 
 
La estructura fija permanece siempre en la misma posición a una 
inclinación definida, en la siguiente gráfica se muestran cuatro formas típicas de 
colocar un grupo de paneles fijos. 
 
Figura 15. Formas de colocar estructuras fijas 
 
 
 
Fuente: SANZ MOYA, Roberto. Diseño de una central fotovoltaica de 100 kWp de potencia 
nominal. p. 34. 
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 Estructura para montar sobre el suelo: la forma clásica de fijar estas; 
estructuras al suelo son las zapatas de hormigón que se hacen a lo largo 
de una fila de paneles FV y se van anclando los pórticos a éstas; sin 
embargo, existe otra manera: la fijación mediante tornillos de cimentación 
o por medio de tornillos expansivos que ayudan a su anclaje.  
 
Cada tipo de anclaje tiene sus ventajas y sus inconvenientes, en el caso 
del hormigón ahorra material de estructura pero el gasto en obra civil aumenta; 
algo a tener en cuenta a la hora de poner los tornillos de cimentación es que 
hay que aislar uno de otro mediante cinta adhesiva de neopreno para evitar el 
temido par galvánico.  
 
 Estructura sobre mástil: las estructuras sobre mástiles son casos muy 
especiales que no suelen darse en instalaciones de conexión a red, son 
más comunes en instalaciones aisladas para bombas de riego, 
dispositivos de telefonía móvil, dispositivos meteorológicos, etc. 
 
 Estructura sobre terrazas: Un factor importante a tomar en cuenta en este 
tipo de estructura es la acumulación de agua de lluvia, debido a que no 
corre con la misma facilidad que en los inclinados; esta se puede estancar 
momentáneamente y puede filtrarse por las pequeñas fisuras que tenga el 
punto de anclaje. Otro factor a prestar especial atención es el estudio de 
las cargas de viento y lluvia que va a soportar la estructura, así como el 
conocimiento de la sobrecarga o peso adicional sobre la terraza o techo. 
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1.4.4.3. Condiciones de construcción de la 
estructura 
 
El montaje de una instalación fotovoltaica debe ser realizado por personal 
calificado, muchos de los elementos que conforman la instalación fotovoltaica 
son frágiles y delicados; por ejemplo, el panel puede romperse o rayarse 
quedando inservible. 
 
Condiciones y recomendaciones para la estructura metálica: 
 
 La estructura debe respetar separación mínima entre filas para este 
proyecto es de 0,41 m para no provocar sombra. 
 La altura de la estructura respecto al suelo será de h= 0,20 m. 
 La separación entre paneles en serie es de 4 cm con el fin de hacer 
circular el aire y reducir la fuerza del viento. 
 La forma de la estructura no debe presentar zonas en las que se acumule 
agua de lluvia para evitar corrosión de la misma. 
 La tortillería debe ser de acero inoxidable o tornillos galvanizados 
exceptuando los accesorios de sujeción de los paneles. 
 Debe tener la flexibilidad de poderse ampliar con facilidad. 
 Se construirá mediante el uso de perfiles facilitando el montaje y el 
mantenimiento. 
 Debe respetarse el ángulo de inclinación, para este proyecto es de 15º con 
orientación sur. 
 Toda la estructura metálica, incluidos los marcos de los paneles, gabinetes 
de los inversores y conduits deberán estar aterrizados mediante una tierra 
física. 
 La estructura debe resistir el peso de los paneles. 
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 La constitución de la estructura y el sistema de fijación permitirá 
dilataciones térmicas para evitar transmitir cargas que puedan afectar la 
integración del sistema. 
 El número de accesorios para la sujeción para los paneles debe ser 
suficiente para evitar que se caigan. 
 La estructura se debe proteger superficialmente contra la acción de los 
agentes ambientales utilizando pintura anticorrosiva. 
 
1.4.5. Conductores y canalización en DC y AC 
 
Los conductores se encargarán de transportar la energía eléctrica desde 
la fuente o distribuidora hacia el consumidor. Los dos materiales que 
normalmente se utilizan para su construcción son el cobre y el aluminio, debido 
a su alta conductividad (γ) para el cobre el valor es de 56 mm²/Ωm y para el 
aluminio es de 35 mm²/Ωm, para una temperatura a 20º C. 
 
1.4.5.1. Aislantes 
 
El conductor de cobre y aluminio se protegen comúnmente por medio de 
varios tipos de aislamientos con el fin de protegerlos de factores tales como: 
temperatura, intemperie, agua, agentes químicos, radiación solar, polvo, etc. 
Dentro de los aislamientos que normalmente se encuentra en el mercado están 
los termoplásticos con recubrimientos de PVC (policloruro de polivinilo) y los 
fabricados con aislamiento térmico XLPE (polietileno de cadena entrecruzada). 
 
Los aislantes u otros recubrimientos empleados en la fabricación de 
cables son variados y resulta difícil hacer una revisión detallada de estos 
materiales sin olvidar algunos, sin dar una visión precisa de las propiedades y 
aplicaciones de cada uno. 
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 Para la marcación de los conductores eléctricos se encuentran varias 
siglas que hacen referencia al tipo de aislamiento utilizados en los cables y sus 
especificaciones; por ejemplo, el material termoplástico se identifica con la sigla 
T, su designación de acuerdo a norma UL se indican de la siguiente manera: 
TW, THW, THHN, etc. También se encuentran los polímeros que se identifican 
con la sigla R que indican que contienen una cubierta de hule (rubber) dentro de 
los que están los siguientes: R, RW, RHW, RH, RHH. La sigla W hace 
referencia para ambientes húmedos (water). 
 
Figura 16. Conductor fotovoltaico 
 
 
 
Fuente: http://sunenpv.com/content/?174.html. Consulta: 20 de enero de 2015. 
 
1.4.5.2. Conductores 
 
Los conductores se identifican por el número de calibre, por lo general  
siguen el sistema de designación americano AWG; en caso de tener un área 
mayor se emplea una unidad denominada circular mil (sección de un círculo 
que tiene un diámetro de una milésima de pulgada). 
 
Dentro de las diferentes conexiones entre equipos existirán segmentos o 
tramos con diferentes calibres de conductores, que dependerán del nivel de 
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corriente que circule por el conductor y de la distancia de cada segmento. Para 
este diseño se tienen 4 segmentos: siendo los siguientes. 
 
 Panel FV – inversor 
 Inversor - tablero de inversores 
 Tablero de inversores - breaker principal 
 Breaker principal - red eléctrica 
 
Figura 17. Segmentos de conexiones del sistema FV 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
 Corriente nominal: la corriente nominal se refiere a la corriente que 
circulará por el conductor, bajo condiciones de carga normal, el valor de la 
corriente nominal viene indicada por el fabricante de los equipos a 
conectar y se calcula por medio de las siguientes expresiones. 
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Circuitos DC      
              
   
 
Ec. 27 20 
Circuitos AC monofásicos      
              
       
 
Ec. 28 21 
Circuitos AC trifásicos      
              
     √      
 
Ec. 29 
22
 
Donde: 
 
 Inom: corriente nominal 
 VDC: voltaje en corriente directa 
 VAC: voltaje en corriente alterna 
 FP: factor de potencia 
 
 Corriente de diseño: la corriente de diseño se refiere a la corriente que 
circulará por el conductor bajo condicione de operación y ubicación 
geográfica. Cuando el conductor está bajo condiciones de operación se 
deben aplicar ciertos factores de corrección que deben tomarse en cuenta, 
siendo los siguientes: factor por temperatura, tipo de tubería o 
canalización, por servicio continuo, número de conductores en la misma 
tubería o canalización y factor por norma NEC. El valor de la corriente de 
diseño se calcula de la siguiente manera.  
 
 
 
                                            
20
 HARPER, Gilberto Enríquez. El ABC de las instalaciones eléctricas en sistemas eólicos y 
fotovoltaicos. p. 51. 
21
 MENDÉZ CELIS, Luis Alfonso. Guía para el diseño de instalaciones eléctricas. p. 65. 
22
 Ibíd. p. 27. 
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Ec. 30 23 
Donde: 
 
 FT: factor por temperatura, ver tablas 310-16 y 310-17 NEC 
 Ft: factor por tipo de tubería 
 Fsc: factor por horas de servicio continúo 
 Fc: factor por número de conductores vivos en la misma tubería 
 NEC: factor por norma NEC 
 
Factor de corrección por temperatura (FT): factor que afecta el valor de la 
corriente admisible del conductor, provocado por el cambio de temperatura del 
lugar geográfico donde se instalaran los conductores. El valor de la temperatura 
del conductor en condiciones normales es de 30º C, estos factores están 
indicados en la parte final de las tablas 310-16 y 310-17 del Código Eléctrico 
Nacional. 
 
Factor de corrección por tipo de tubería (Ft): factor que se aplica a la 
corriente que circula por el conductor debido al tipo de canalización o tubería 
que se utilice para proteger el conductor, se utilizará factor 1 para tubería 
metálica y factor 0,80 para tubería tipo plástica. 
 
Factor de corrección por servicio continuo (Fsc): Factor que viene dado 
por el número de horas continuas que estará conectado el circuito, se utilizará 
factor 1 cuando sea menos de 5 horas de servicio continuo y factor 0,80 para 
más de 5 horas de servicio continuo. 
 
                                            
23
 MENDÉZ CELIS, Luis Alfonso. Guía para el diseño de instalaciones eléctricas. p. 18-25. 
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Factor de corrección por número de conductores vivos (Fc): factor que 
reduce la capacidad de transporte de corriente de los conductores, cuando la 
cantidad de conductores vivos o activos en la misma tubería sea mayor a 3 
conductores, para aplicar este factor no se deben tomar en cuenta los 
conductores que sirven como neutral o tierra, ya que se asume que por ellos no 
circula corriente alguna. 
 
Tabla II. Factores de corrección por número de conductores vivos 
 
No. de 
conductores 
Factor de reducción de 
capacidad de conductores 
4 a 6 0,80 
7 a 9 0,70 
10 a 20 0,50 
21 a 30 0,45 
31 a 40 0,40 
> de 41 0,35 
 
Fuente: http://cursosdeelectricidad.blogspot.com/2008/06/tema-12-factor-de-correccin-por.html. 
Consulta: 21 de enero de 2015. 
 
Factor por norma NEC: el Código Eléctrico Nacional recomienda no cargar 
a un conductor sobre el 80 % de su capacidad nominal, debido a que toda 
instalación eléctrica es un sistema dinámico y pueden existir sobrecargas o 
desbalance en los circuitos eléctricos.  
 
1.4.5.3. Cálculo de sección de conductores en DC 
 
Los conductores que se utilizarán para interconectar los paneles FV serán 
unipolares y deben ser capaces de conducir la corriente de cortocircuito (Isc). 
Normalmente los conductores que se utilizarán para interconectar los paneles 
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van colocados en la parte trasera o posterior de cada panel, seguidamente se 
colocarán dentro de una canalización. La corriente de cortocircuito está en 
función de la irradiancia y la temperatura ambiente del lugar donde se instalarán 
los paneles, de igual forma el voltaje estará en función de la temperatura 
ambiente, por lo que se debe calcular la variación de la temperatura de la celda 
(Tc), que es la temperatura que alcanzará en un momento dado. 
  
Para calcular el calibre de los conductores en DC, los laboratorios UL 
indican que la corriente de cortocircuito debe multiplicarse por 125 % antes de 
los cálculos del NEC (artículo 690 NEC 1999) y el NEC indica que la corriente 
de cortocircuito debe multiplicarse 125 % después de los cálculos UL. Esto 
significa que para encontrar el calibre del conductor y protección en DC se debe 
realizar la siguiente operación. 
 
              (        )              
Ec. 31 24 
 
Es importante considerar la temperatura que se puede alcanzar debajo de 
los paneles o de todo el sistema en operación, por lo que se recomienda utilizar 
un conductor con aislamiento de 75º C o 90º C para asegurarse que no se 
produzca algún deterioro a corto plazo en los conductores. Debido a esto se 
recomienda utilizar conductores especialmente fabricados para su uso en 
sistemas solares. 
 
Para calcular la sección mínima de los conductores en DC se utilizarán 2 
métodos: el primero es por regulación de corriente y el segundo por caída de 
tensión por medio de las siguientes expresiones. 
  
                                            
24
 SÁNCHEZ JUÁREZ, Aarón. Sistemas fotovoltaicos interconectados a la red. p. 81. 
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Ec. 32 25 
 
   
                 
          
 
Ec. 33 26 
Donde: 
 
 S: sección transversal del conductor (mm2). 
 L: longitud del conductor, esta longitud es el doble de la distancia a 
recorrer porque se tiene un cable para el polo positivo y otro para el 
negativo (m). 
 I: corriente máxima que va a circular por los conductores, esta corriente es 
la de cortocircuito de los paneles, 156 % * Isc (A). 
 γ: conductividad del conductor, para el cobre=56 y aluminio=35 [mm²/ Ωm] 
a una temperatura de 20º C. 
 %: caída de tensión máxima permitida en DC 1,5 %. 
 V: voltaje máximo del sistema o del tramo a evaluar en DC (V). 
 Itabla: valor de corriente obtenido de tablas 310-16 o 310-17 NEC, según 
calibre obtenido por el método de regulación de corriente (A). 
 Stabla: sección transversal del conductor inmediato superior del valor  
obtenido por el método de caída de tensión por medio del uso de las 
tablas 310-16 o 310-17 NEC. 
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1.4.5.4. Efecto de la temperatura en el conductor 
 
En la práctica habitual se suele considerar la conductividad del cobre 56 
mm²/Ωm y para el aluminio 35 mm²/Ωm a una temperatura de 20º C, valores 
que suelen variar debido a la temperatura a la que estarán expuestos los cables 
o cuando en el cable pase la corriente máxima admisible provocando que la 
temperatura se eleve y se acerque a la temperatura admisible del aislante por 
ejemplo a 75º C para los cables con aislamiento con PVC o 90º C para cables 
con aislante XLPE. 
 
Para calcular la temperatura en la que estarán expuestos los conductores 
se utiliza la siguiente expresión.  
 
     (             ) (
   
          
)
 
 
Ec. 34 27 
Donde: 
 
 T: temperatura real o de operación estimada en el conductor (º C). 
 To: temperatura ambiente, 40º C para cables al aire y 25º C para cables 
enterrados (º C). 
 Tmax cable: temperatura máxima admisible para el conductor según tipo de 
aislamiento elegido (º C). 
 Isc: corriente prevista para el conductor (A). 
 Imax cable: corriente máxima admisible del conductor elegido de acuerdo a 
tablas 310-16 o 310-17 NEC (A). 
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nave industrial en la ciudad de Sevilla. p. 39. 
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 El conductor se ve afectado por el cambio de la temperatura, esto 
significa que cuando la temperatura aumenta, el valor de la conductividad 
disminuye provocando que la caída de tensión aumente, afectando la capacidad 
de conducción del conductor; en la siguiente tabla se muestran los diferentes 
valores de la conductividad a diferentes temperaturas de operación. 
 
Tabla III. Conductividad a distintas temperaturas 
 
Material 20º C 30º C 40º C 50º C 60º C 70º C 80º C 90º C 
Cobre  
   
  
 56  54 52 50 48 47 45 44 
Aluminio  
   
  
 35 34 32 31 30 29 28 27 
 
Fuente: http://www.tecnicaindustrial.es/tifrontal/a-1671-Nuevo-metodo-Cálculo-secciones-
cables-baja-tension.aspx. Consulta: 25 de enero de 2015. 
 
1.4.5.5. Requisitos y recomendaciones para 
conductores DC 
 
 El cable para DC debe ser unipolar, un conductor para el polo positivo  y 
otro para el negativo. 
 
 Los colores de los conductores en DC se identificarán de la siguiente 
manera: 
 
o Conductor positivo color rojo, negro o marrón 
o Conductor negativo color blanco 
o Conductor de tierra color verde, verde/amarillo o desnudo 
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 Las conexiones eléctricas en DC deben efectuarse con dispositivos y 
terminales diseñados para instalaciones fotovoltaicas y con protección 
igual o superior a IP65. 
 
 Los cables de control y fuerza deben poseer aislamiento termoplástico tipo 
XLPE a 75º C como mínimo o se recomienda 90º C para valores de voltaje 
de 1 000 – 2 000 V. 
 
 Los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada para evitar 
caídas de tensión y calentamiento de los mismos, el valor mínimo 
permitido por caída de tensión es de 1,5 %. 
 
 La ampacidad de los conductores se reducirá debido a la temperatura de 
operación, de acuerdo a norma NEC. 
 
 Debe tener la longitud necesaria para un tránsito normal de personas y 
evitar que el conductor sufra esfuerzos mecánicos. 
 
 De acuerdo a normas NEC, no se permite usar cables sin ductos  excepto 
en el arreglo de paneles FV y los cables deben contar con aislamiento 
mínimo de 75º C. 
 
 Los empalmes se realizarán utilizándose cajas de derivación cada vez que 
sea necesarios y diseñadas para instalaciones fotovoltaicas con 
protección igual o superior a IP65. 
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1.4.5.6. Cálculo de sección de conductores en AC 
 
El calibre de los conductores debe ser capaz de conducir la corriente a 
plena carga, sin exceder la temperatura especificada por el fabricante. El calibre 
mínimo para circuitos de fuerza debe ser No. 12 AWG y para control No. 14 
AWG, estos conductores deben estar marcados o identificados en sus extremos 
de manera legible y permanente. 
 
 Es importante considerar la temperatura de operación y de ambiente, se 
recomienda utilizar conductores con aislamiento de 75º C o 90º C para 
asegurarse que no se produzca algún deterioro en los conductores. 
 
Para calcular la sección mínima de los conductores AC, se utilizarán 2 
métodos: el primero es por regulación de corriente y el segundo es por caída de 
tensión por medio de las siguientes expresiones. 
 
  
√         
        
 
Ec. 35 28 
  
                 
√           
 
Ec. 36 
29
 
Donde: 
 
 S: sección transversal del conductor (mm2). 
 L: longitud del conductor (m). 
 I: corriente de carga  (A). 
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de una nave industrial. p. 44. 
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 Ibíd. 
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 γ: conductividad del conductor, para el cobre=56 y aluminio=35 [mm²/Ωm] 
a una temperatura de 20º C. 
 %: caída de tensión máxima permitida en AC, 2 % para alimentadores y 3 
% para circuitos derivados. 
 V: voltaje nominal = √3 * VFASE-NEUTRO  o del segmento en AC (V). 
 Itabla: valor de corriente obtenido de tablas 310-16 o 310-17 NEC, según 
calibre obtenido por el método de regulación de corriente (A). 
 Stabla: sección transversal del conductor inmediato superior del valor 
obtenido por el método de caída de tensión por medio del uso de las 
tablas 310-16 o 310-17 NEC. 
 
Tabla IV. Sección transversal y equivalencias mm2 – AWG 
 
 
 
Fuente: https://es.scribd.com/doc/8932588/Codigo-de-Colores-Cableado. Consulta: 15 de enero 
de 2015. 
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Tabla V. Capacidad de conductores en canalización tabla 310-16 NEC 
 
 
 
Fuente: http://www.tpub.com/celec/32.htm. Consulta: 25 de enero de 2015. 
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Tabla VI. Capacidad de conductores al aire libre tabla 310-17 NEC 
 
 
 
Fuente: http://www.slideshare.net/andrscastiblanco/cable-centelsa. Consulta: 26 de enero 2015. 
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Tabla VII. Tamaño mínimo de conductores para aterrizado 250-95 y 94 
 
 
 
Fuente: http://programacasasegura.org/mx/diseno-de-sistemas-de-tierra/. Consulta: 27 de enero 
2015. 
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1.4.5.7. Requisitos y recomendaciones para 
conductores AC 
 
 El cable AC será unifilar para cada fase, neutro y tierra. 
 
 Los colores de los conductores en AC se identificarán de la siguiente 
manera: 
 
o Conductores vivos color rojo, azul y negro. 
o Conductor neutro color blanco. 
o Conductor de tierra color verde, verde con amarillo o desnudo para 
puesta a tierra de los equipos. 
 
 Los conductores serán de cobre o aluminio y tendrán la sección adecuada 
para evitar caídas de tensión y calentamiento de los mismos, el valor 
mínimo permitido por caída de tensión hasta el punto de conexión a red es 
de 2 %. 
 
 Se debe tapar cualquier orificio que no se esté usando en las cajas, 
gabinetes utilizando tapones apropiados para proteger los conductores. 
 
 Todas las cajas que contengan conexiones eléctricas deben ser 
accesibles para mantenimiento. 
 
 La ampacidad de los conductores se reducirá debido a la temperatura de 
operación y debe contar con aislamiento mínimo de 75º C (se recomienda 
aislamiento a 90º C) de acuerdo al NEC. 
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 Debe tener la longitud necesaria para un tránsito normal de personas y 
evitar que el conductor sufra esfuerzos mecánicos. 
 
1.4.5.8. Selección del conductor de puesta a tierra 
 
El conductor de puesta a tierra se conectará al chasis de los equipos, 
estructuras, circuitos y/o canalizaciones a la varilla o electrodo de puesta a 
tierra, para determinar el calibre se empleará la tabla 250-95 y 250-94 del NEC.  
 
El calibre se determina en función de la capacidad nominal del dispositivo 
automático de sobrecorriente que se va a proteger, ver tabla 250-95 y 250-94 
calibre mínimo de conductor del Código Eléctrico Nacional. 
 
1.4.5.9. Conector MC4 
 
La conexión del cableado es un elemento de mucha importancia, una 
mala conexión puede conllevar la aparición de arcos eléctricos, calentamiento 
de equipos y producir riesgos de incendio. 
 
Para las conexiones eléctricas se pueden realizar con diversos 
dispositivos, accesorios y terminales. Hoy en día para conectar los paneles FV 
entre sí se abrían sus cajas de conexión y se enlazaban los paneles 
introduciendo los cables en las respectivas terminales y apretándolos con 
tornillos. Actualmente se han mejorado los métodos de conexión y entre ellos 
el uso de conectores tipo MC4, que permiten agilizar las conexiones y 
operaciones de montaje del sistema FV y proporcionar así ahorro de tiempo y 
seguridad en las conexiones. 
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Características: 
 
 Rango de sección transversal 14 - 12 - 10 AWG o 1,5 mm2 – 2.5 mm2 – 
mm2 – 6 mm2 – 10 mm2. 
 Voltaje que soporta 600V (UL) – 1 000V DC. 
 Rango de corriente nominal 20 - 30 amperios DC. 
 Clase de protección II. 
 Temperatura que debe soportar -40º C a 90º C. 
 Grado de protección IP2X desacoplado e IP67 acoplado. 
 Material de contacto cobre plateado. 
 
Ventajas: 
 
 Simple, rápido y seguro 
 Alta resistencia mecánica y rayos UV 
 Alta resistencia a corriente y voltajes 30 amperios y 1 000 voltios 
 Sellado resistente al agua, polvo, diseño IP67 
 Excelente material plástico y resistente al uso al aire libre 
 Conector MC4 macho y hembra 
 
Figura 18. Conector MC4 
 
 
 
Fuente: http://gensolar.cl/index.php?route=product/product&product_id=70. Consulta: 22 de julio 
de 2014. 
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1.4.5.10. Canalización 
 
Los conductores utilizados en el sistema de generación FV deben estar 
contenidos dentro de canalización adecuada tanto para DC y AC, según 
corresponda. Las canalizaciones deberán ser independientes de los circuitos 
alimentadores o derivados existentes de cada uno de los edificios. 
 
La canalización también asegura y protege mecánicamente los 
conductores. A continuación se presentan varios tipos y formas de canalizar: 
 
 Canalización fijada sobrepuesta en techo o pared 
 Canalización cerrada provista de una tapa amovible 
 Canalización por encima o dentro de los pisos, techos, etc 
 Bandeja de cables con paredes laterales y sin tapa 
 Tubería de sección circular plástico o metálica galvanizada 
 Canaleta de sección no circular 
 
Figura 19. Tipos de canalización y accesorios 
 
 
 
Fuente: http://tienda.rpmingenieria.cl/?product=tubos-conduit-acero-galvanizado-ansi-c80-1. 
Consulta: 25 de julio de 2014 
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1.4.5.11. Dimensionado de la canalización 
 
Para dimensionar los diferentes diámetros o tamaños de las 
canalizaciones  es importante determinar todos los valores de secciones de los 
conductores eléctricos de la instalación, esto se realiza considerando las 
siguientes etapas: 
 
 Definir la tensión y corriente nominal del circuito. 
 Elegir el tipo de conductor y la forma de la instalación. 
 Aplicar factores de corrección por temperatura, por tipo de tubería, número 
de conductores activos y horas de servicio continuo. 
 Determinar la sección de los conductores por el método de regulación de 
corriente. 
 Verificar la sección por el método de caída de tensión. 
 Verificar el cumplimiento de las secciones mínimas exigidas. 
 
Bandeja para cables: es un conjunto de unidades o secciones que junto a 
sus accesorios conforman una estructura rígida para soportar cables; existen 
bandejas abiertas o cerradas y de tamaños diferentes. 
  
En cuanto al número de conductores, el NEC indica en el artículo 366.6 
que no tendrán más de 30 conductores de potencia y que la suma de las 
secciones transversales de los conductores no supere el 20 % de la sección 
transversal interior a utilizar de la canaleta o bandeja. 
 
Para seleccionar la canaleta o bandeja es necesario tener en cuenta una 
serie de elementos: 
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 Cantidad y sección de los cables a llevar por la bandeja. 
 Características del ambiente donde se montará la misma (ambiente 
corrosivo, húmedo, polvo, etc.). 
 Peso de los cables a instalar y de la misma bandeja. 
 Tipo de bandeja abierta o cerrada. 
 
1.4.5.12. Cálculo de tubería 
 
Para el cálculo del diámetro de tuberías se debe tomar en cuenta la 
relación entre la suma total de las secciones transversales de los conductores 
más su aislamiento y el área transversal del tubo. A esta relación de acuerdo a 
norma NEC se le llama factor de relleno (FR). Otro factor a tomar en cuenta es 
el factor de arreglo (FA), el cual es de 0.80 según norma NEC, esto es debido a 
que el área del cobre del conductor no es igual al área del conductor cerrado.  
 
Para calcular el diámetro de canalizaciones se utilizará las siguientes 
expresiones: 
 
                       
Ec. 37 30 
        
    
 
 
Ec. 38 31 
           
 
     
 
Ec. 39 32 
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 MENDEZ CELIS, Luis Alfonso. Guía para el diseño de instalaciones eléctricas. p. 37. 
31
 Ibíd. 
32
 Ibíd. 
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Igualando las ecuaciones anteriores y despejando la variable diámetro 
(Φ), se obtiene la siguiente expresión: 
 
      √
   
       
 
Ec. 40 33 
Donde: 
 
 a: sección transversal del conjunto de conductores, tabla 70-483 NEC, 
publicación 1971. 
 π: pi = 3,141592654. 
 FA: factor de arreglo por norma NEC 0,80. 
 FR: factor de relleno 53 % para un conductor activo, 31 % para dos y 40 % 
para de más tres conductores activos. 
 ATUB: área de tubo (pulg
2). 
 
Algunas prescripciones que se deben de tomar en cuenta en la 
canalización son: 
 
 No ubicar en la misma canalización cables de media y/o alta tensión con 
los cables de baja tensión. 
 No colocar cables de potencia con cables de control por posibles 
perturbaciones que se provoquen unos sobre otros. 
 Señalizar los diferentes circuitos para una pronta identificación. 
 Aterrizar en toda su extensión la canalización y tramos de la misma. 
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Las siguientes dos tablas muestran los diámetros y secciones 
transversales que poseen los diferentes calibres de conductores con 
aislamientos de hules o termoplásticos AWG. 
 
Tabla VIII. Conversión de diámetros AWG a métrico 
 
 
 
Fuente: http://www.triodedick.com/pdf_files_td/AWG_toMetric_Conversion_Chart.pdf. Consulta: 
5 de agosto de 2014. 
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Tabla IX. Sección transversal de conductores con aislamientos 
 
 
 
Fuente: http://es.slideshare.net/MISTMOAL/11b912de. Consulta: 10 de agosto de 2014. 
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1.4.6. Sistema de protección 
 
La protección eléctrica que contiene el proyecto tiene como objetivo 
detectar y aislar las fallas tan pronto sea posible para proteger los equipos, 
circuitos o personas; además, debe ser capaz de detectar y alertar sobre 
condiciones indeseables y anormales de los equipos y de operaciones dentro 
del sistema eléctrico de la instalación. 
  
Tabla X. Fallas comunes en los sistemas FV 
 
 
 
Fuente: http://www.iie.org.mx/proyectofotovoltaico/pdf/5_PROTECCION_Y_SEGURIDAD.pdf. 
Consulta: 3 de noviembre de 2014. 
 
Las fallas que normalmente suceden en este tipo de instalaciones son las 
de voltajes de cortocircuito, sobrecargas, altas temperaturas, cambio de fases, 
desbalance de cargas (sistemas trifásicos), etc. La protección eléctrica en el 
sistema fotovoltaico debe proteger tres partes esenciales: la primera parte debe 
proteger los paneles; la segunda el inversor (la primera y segunda parte es en 
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corriente directa); mientras que la tercera parte es de proteger el lado de 
corriente alterna. En la mayoría de los casos los equipos a proteger 
generalmente poseen alguna protección integrada, pero se recomienda 
complementarlas con otros dispositivos para una mejor protección. 
 
Las principales protecciones que debe poseer el sistema son: 
  
Protecciones en circuitos DC: 
 
 Diodo de bloqueo y bypass 
 Fusible (opcional) 
 Interruptor de sobrecorriente en DC 
 Interruptor seccionador 
 Descargadores de sobretensiones o varistores 
 
Protecciones en circuitos AC: 
 
 Interruptor termomagnético 
 Tablero de distribución 
 Interruptor principal 
 Interruptor automático diferencial 
 Puesta a tierra en DC/AC 
 
1.4.6.1. Diodo de bloqueo y bypass 
 
Los valores de la tensión y corriente se ven afectados por varios factores: 
uno de ellos es la sombra que afecta el rendimiento del inversor; para evitar 
estas pérdidas de rendimiento ocasionadas por sombras, es necesario insertar 
71 
un diodo de bloqueo en serie a cada panel. En la actualidad los paneles ya 
vienen con este diodo. 
 
El diodo de bloqueo impide que la batería se descargue a través de los 
paneles en ausencia de luz solar, también evitan que el flujo de corriente se 
invierta entre paneles conectados en paralelo cuando en uno o más se hacen  
sombras parciales, haciendo que cada panel absorba corriente de otro panel. 
 
Figura 20. Diodo de bypass 
 
 
 
Fuente: httpspanish.alibaba.comproduct-gswaterproof-pv-solar-junction-box-3-rail-tuv-pv-
junction-box-422876941.html. Consulta: 11 de noviembre de 2014. 
 
1.4.6.2. Fusible 
 
Los fusibles son dispositivos de protección que actúan cuando por ellos 
circula una corriente que rebasa el límite de conducción del mismo, se utiliza 
comúnmente como medio de protección contra cortocircuito y no contra 
sobrecarga. 
 
La función del fusible es la de seccionar y aislar una parte del generador 
fotovoltaico sin tener que desconectar el resto de paneles o filas, esto es 
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necesario para la protección de los paneles y conductores o para el mismo 
mantenimiento de la instalación. Los paneles admiten corrientes inversas 
moderadas y normalmente inferiores a 15 A, si se superan estos valores el 
diodo de bypass corre el riesgo de dañarse y con ello el panel FV. 
 
Se recomienda que cada fila posea dos fusibles de idénticas 
características eléctricas, uno para el conductor de polo positivo y otro para el 
polo negativo. Para obtener el valor de los fusibles según requerimientos 
mínimos de UL y recomendaciones del NEC, se utilizará la ecuación 31. 
 
Figura 21. Fusibles y portafusibles 
 
 
 
Fuente: www.df-sa.es/es/fotovoltaicos, catalogo df Electric, fusibles & bases FV. Consulta: 6 de 
octubre de 2014. 
 
El valor de corte de los fusibles se obtiene de la misma forma que se 
obtiene el valor de ampacidad de los conductores, con la variante que el Código 
Eléctrico Nacional recomienda que el valor de los fusibles sea menor a la 
capacidad que pueda soportar el conductor a manera de protegerlo, los valores 
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de corte que se encuentran comúnmente en el mercado y de tensión están 
indicados en la gráfica anterior. 
 
Para este proyecto no se utilizará este tipo de protección, con el fin de 
economizar y ahorrar tiempo en el recambio de las piezas debido a que todas la 
protecciones de corriente DC están instaladas en la azotea y a la vez poco 
accesibles y el personal de mantenimiento debe invertir un tiempo considerable 
para realizar dicho mantenimiento. 
 
1.4.6.3. Interruptor de sobrecorriente en DC 
 
Este tipo de interruptor generalmente es termomagnético; provee un 
medio de desconexión con la variante que deben ser especificados para uso en 
circuitos de corriente directa, con capacidad de voltaje apropiada y capacidad 
interruptiva adecuada. 
 
1.4.6.4. Interruptor seccionador 
 
Se utilizan para desconectar y limitar la corriente en condiciones 
nominales e incluso en condiciones de sobrecarga y cortocircuito de las filas, 
inversores y cajas combinadoras que forman parte del sistema FV. El artículo 
690 del NEC exige que todos los conductores portadores de corriente que 
parten de la fuente de potencia FV deban estar previstos de una desconexión 
incluyendo el conductor de puesta a tierra que permanece conectado todo el 
tiempo para cumplir con las exigencias del NEC. 
 
El interruptor debe ser capaz de soportar la tensión máxima que le pueda 
llegar de los paneles, cuando estos estén bajo condiciones de temperatura 
normales de operación y cuando estén a circuito abierto.  
74 
VINTERRUPTOR = NPS * Voc(STC) 
Ec. 41 
IINTERRUPTOR = 125 % * Isc(STC) 
Ec. 42 34 
 
Los dispositivos de desconexión y limitadores de corriente y el cableado 
deben instalarse en armarios o cajas combinadoras, de acuerdo a métodos 
aprobados por el NEC y debe observase con claridad la posición de abierto o 
cerrado para evitar maniobras involuntarias a fin de garantizar la seguridad del 
operador y de la instalación. 
 
Figura 22. Caja combinadora con interruptor seccionador 
 
 
 
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/gave-electro/string-box-aplicaciones-
fotovoltaicaS66420-1103171.html. Consulta: 7 de noviembre de 2014. 
 
1.4.6.5. Descargadores de sobretensiones o 
varistores 
 
Dispositivos que se encargan de disminuir o limitar el efecto de una 
sobretensión transitoria descargándola o desviándola hacia tierra, evitando el 
paso hacia los aparatos eléctricos o electrónicos. Las descargas atmosféricas 
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 SÁNCHEZ JUÁREZ, Aarón. Sistemas fotovoltaicos interconectados a la red. p. 81. 
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siempre producen sobretensiones o picos eléctricos (transitorios de voltaje) 
sobre las líneas de conducción, lo que provoca la reducción del rendimiento y la 
vida útil de la instalación. 
 
Figura 23. Dispositivo de sobretensión o varistor 
 
 
 
 Fuente: http://www.directindustry.es/prod/toscano-linea-electronica/protectores-sobretension-
tipo-2-aplicaciones-fotovoltaicas-18204-751453.html. Consulta: 7 de noviembre de 2014. 
 
El número necesario de supresores en un sistema eléctrico viene dado por  
el número de fases en corriente alterna y en corriente directa por el número de 
polos negativos y positivos. Esta protección puede instalarse en la misma caja 
combinadora que contiene el interruptor y fusibles de protección de los paneles, 
se recomienda instalarlos en el lado de corriente DC y AC antes y después del 
inversor y en la acometida. 
 
Para elegir el supresor adecuado debe determinarse la tensión nominal de 
los paneles o filas a proteger, debiendo ser igual o mayor a la tensión eléctrica 
continua de fase a tierra (voltaje menor a 1 kV) y capaz de soportar la tensión 
76 
de circuito abierto (Voc). Dado que se dispondrá de protección externa se 
elegirá el dispositivo para una corriente nominal DC de descarga de 20 kA. 
 
VVARISTOR = 125 % * NPS * Voc(STC) 
Ec. 43 35 
 
Para este tipo de protección se debe considerar 125 % la tensión máxima 
a soportar sin carga Voc (STC) para asegurar la máxima disponibilidad y 
seguridad del sistema. Para el lado de corriente alterna AC el valor de la 
corriente de descarga será de 50 kA y un valor de voltaje de 230 V.  
 
1.4.6.6. Interruptor termomagnético AC 
 
La misión de los interruptores termomagnéticos es detectar situaciones 
anormales de funcionamiento en la instalación, tales como sobrecargas y 
cortocircuitos, protegiendo a los equipos y a los conductores. 
  
El interruptor protege mediante un relé térmico que abre el circuito cuando 
la intensidad que circula por este es superior a la nominal, provocando 
calentamiento en los cables cuando el tiempo en el que circula esta corriente es 
elevado y otro relé magnético abre el circuito cuando la intensidad que circula 
por la línea es varias veces superior a la nominal, el tiempo de activación ha de 
ser menor a un segundo. Al valor de la corriente nominal se le aplica un factor 
de seguridad de 25 % adicional de acuerdo a norma NEC. 
 
                                             
Ec. 44 36 
                                            
35
 SÁNCHEZ JUÁREZ, Aarón. Sistemas fotovoltaicos interconectados a la red. p. 81. 
36
 Ibíd. 
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Figura 24. Interruptor termomagnético 
 
 
 
Fuente: 
http://contenidosdigitales.ulp.edu.ar/exe/educaciontecnologia/llave_termomagntica_trmica.html. 
Consulta: 18 de febrero de 2015. 
 
1.4.6.7. Tablero de distribución 
 
El tablero de distribución o centro de carga es un gabinete metálico que 
contiene los elementos necesarios para proteger y distribuir los circuitos 
eléctricos conectados a este.  
 
El tablero se selecciona tomando en cuenta las siguientes características: 
tipo de servicio (monofásico o trifásico), capacidad de las barras, número de 
interruptores y polos, tipo de caja según el tipo de ambiente donde será 
instalado, etc. Los tableros de acuerdo a su aplicación y capacidad se pueden 
clasificar como tablero general o principal y tablero de distribución o derivado. 
 
1.4.6.8. Interruptor principal 
 
Este interruptor funciona igual que el interruptor termomagnético, con la 
variante que este se encarga de desconectar completamente la fuente de 
alimentación para poder realizar mantenimiento o reparaciones por un periodo 
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de tiempo más prolongadó; además, debe estar situado en un lugar visible y 
accesible para el personal de mantenimiento. 
 
1.4.6.9. Interruptor automático diferencial 
 
 La función del interruptor automático diferencial es interrumpir o aislar el 
sistema FV en caso que se detecte una corriente de fuga superior a un valor 
nominal establecido o ante la presencia de un corte de energía eléctrica por 
parte de la distribuidora, evitando así que el sistema esté inyectando energía 
eléctrica a la red y pueda provocar daños materiales y humanos.  
 
El dispositivo debe contar con una sensibilidad suficientemente elevada 
para evitar desconexiones indeseadas provocadas por armónicas y que 
garantice la seguridad tanto de los equipos como de las personas. El valor de 
sensibilidad del interruptor debe ser de 30 mA con el fin de proteger a personas 
y evitar que parte de la corriente de fuga circule por el cuerpo de la persona. 
 
Figura 25. Interruptor diferencial 
 
 
 
Fuente: http://slideplayer.es/slide/1769076/. Consulta: 2 de diciembre de 2015. 
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1.4.6.10. Puesta a tierra en DC/AC 
 
Llamada también tierra física, es un conjunto de elementos formados 
principalmente por varillas o electrodos de cobre, cables y líneas de tierra física, 
teniendo como objetivo la seguridad del personal, protección y funcionamiento 
adecuado de los equipos eléctricos, para limitar sobretensiones, transitorios o 
contacto directo con líneas con tensión, todo esto se logra por medio de una 
baja impedancia. 
 
 Idealmente la conexión a tierra debe tener una resistencia de cero 
ohmios; la NFPA y la IEEE recomiendan valores de 5 ohmios, la norma NEC 
recomienda un valor menor o igual a 10 Ω; además, para sistemas de 
telecomunicaciones o equipos electrónicos sensibles se recomiendan valores 
iguales o menores a 5 Ω y para sistemas de pararrayos valores de 25 Ω. 
  
Resistividad del suelo (ρ): la resistividad es un parámetro importante en el 
diseño del sistema de puesta a tierra. Está definida por la resistencia que 
presenta el terreno o suelo al paso de una corriente por 2 caras o aristas 
opuestas de un cubo de 1 x 1 x 1 metros de tamaño, la magnitud se expresa en 
Ω.m. 
 
Los factores que influyen la resistividad del suelo son: tipo de suelo, 
contenido de humedad, temperatura, compactación y presión del terreno, 
composición y concentración de sales disueltas en el suelo, variaciones del 
suelo durante el año. La combinación de varios de estos factores da como 
resultado suelos con características diferentes lo que da origen a tener valores 
de resistividad diferentes. 
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Selección de puesta a tierra: el método elegido para medir la resistividad 
del suelo es el método de Werner, este método es el más preciso y popular por 
medio del cual se obtienen los valores de resistividad a diferentes capas de 
profundidad sin necesidad de enterrar demasiado los electrodos. 
 
Figura 26. Método de Werner 
 
 
 
Fuente: http://html.rincondelvago.com/centrales-y-subestaciones.html: Consulta: 10 de marzo 
de 2015. 
 
El método consiste en colocar 4 electrodos o picas en línea recta 
equidistantes entre sí, la distancia entre electrodos debe ser de al menos el 
triple del valor de profundidad del electrodo, de esta manera si la profundidad 
del electrodo es de 30 cm la distancia mínima entre electrodos deberá ser de 90 
cm; en la gráfica anterior se muestra la disposición esquemática de los 
electrodos donde una corriente “I” se inyecta a través de 2 electrodos externos y 
un potencial “V” se mide entre 2 electrodos internos, obteniendo el valor de 
resistencia.  
 
El valor de la resistividad aparente está dado por la siguiente expresión: 
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Ec. 45 37 
 
Donde: 
 
 ρ: resistividad teórica del terreno (Ω.m) 
 a: distancia entre electrodos (m) 
 b: profundidad de enterrado de los electrodos (m) 
 R: valor de resistencia del terreno medido por medio de un Megger (Ω) 
 
Dado que la distancia “a > 20b” , la distancia “b” tiende a ser cero, dando 
como resultado la siguiente ecuación:  
 
   
       
[  (
   
√  
)  (
   
√    
)]
          
Ec. 46 38 
 
Resistencia de contacto de la varilla de tierra: la varilla a utilizar en los 
edificios es Copperweld de 5/8” x 8’ de longitud, el valor de la resistividad será 
el promedio de las mediciones y para encontrar el valor de resistencia de 
contacto de una varilla se obtiene por medio de la ecuación de Dwight del M.I.T. 
 
 (         )   (
 
     
) *  (
   
 
)   + 
Ec. 47 39 
                                            
37
 EPM. Normas técnicas de medida de resistividad eléctrica del suelo. p. 66. 
38
 Ibíd. 
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Donde: 
 
 ρ: resistividad del terreno (Ω.m) 
 L: longitud o largo de la varilla (m) 
 r: radio de la varilla (5/8” equivale a 0,0079375 m) 
 
 Si el valor de resistencia de contacto de la varilla obtenido por medio de 
la ecuación anterior no es suficientemente bajo, se puede utilizar una segunda o 
tercera varilla hasta obtener un valor relativamente bajo de resistencia. La 
separación mínima entre varillas deberá ser 2 veces la longitud de una varilla, 
esto con el propósito de poder disipar la corriente que circule por las mismas.  
 
Resistencia de contacto del cable de tierra: las varillas se conectaran por 
medio de un conductor de cobre desnudo instalado a una profundidad “p”, radio 
“r”, longitud de contacto “L” y un valor de resistividad medido “ρ”, para obtener 
el valor de resistencia de contacto, el valor de la resistencia de contacto del 
cable se obtiene por medio de la siguiente expresión. 
 
 (     )  (
 
     
) *  (
   
 
)   (
 
 
)   + 
Ec. 48 40 
 
Donde: 
 
 ρ: resistividad del terreno (Ω.m) 
 L: longitud de contacto con el suelo del conductor (m) 
                                                                                                                               
39
 SULÁ SUL, Luis Fernando. Subestación eléctrica y alimentadores (ducto barra) del edificio de 
apartamentos torre 14 Dielcom S.A. p. 47. 
40
 Ibíd. p. 48. 
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 R: radio del conductor (m) 
 P: profundidad de colocación del conductor (m) 
 
Con los valores encontrados de resistencia de varilla y cable se puede 
calcular la resistencia que tendrá el sistema de puesta a tierra mediante la 
siguiente expresión: 
 
 (       )  
                   
                      
 
Ec. 49 41 
 
1.5. Protecciones eléctricas 
 
1.5.1. Protección contra cortocircuitos y sobrecargas 
 
Los interruptores automáticos magnetotérmicos tienen la función de 
proteger los circuitos ante estas fallas y para ello disponen de dos relés 
independientes: uno para cortocircuitos y otro para sobrecargas. La acción de 
cualquiera acciona el mecanismo que abre los contactos, generalmente el cierre 
suele ser manual y la apertura automática. 
 
En la actualidad existen tableros de distribución eléctrica inteligentes 
capaces de proporcionar información sobre los circuitos conectados a este, 
también son capaces de activar o desactivar los interruptores de protección por 
medio de  buses e interfases para un mejor control de la instalación eléctrica, el 
inconveniente es su costo que es superior al convencional. 
 
                                            
41
 SULÁ SUL, Luis Fernando. Subestación eléctrica y alimentadores (ducto barra) del edificio de 
apartamentos torre 14 Dielcom S.A. p. 48. 
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Figura 27. Tablero de protección eléctrica 
 
 
 
Fuente: http://www.schneider-electric.com.co/documents/local/xperience-
efficiency/Tableros_de_Alumbrado_Inteligente_Powerlink_G3.pdf. Consulta: 15 de diciembre de 
2015. 
 
1.5.2. Protección contra descargas electro atmosféricas a 
nivel ceraúnico 
 
El nivel ceraúnico es el número de días promedio por año que al menos se 
oye un trueno o que exista actividad de tormentas eléctricas en una región 
determinada; este término es utilizado por los meteorólogos para referirse a la 
actividad eléctrica en la atmósfera siendo ellos los rayos y los truenos (ver. 
apéndice 2). 
 
Los rayos son señales de alta frecuencia, provocando también pulsos de 
sobrevoltaje de gran potencia. Por esa razón son causa de interferencia y 
destrucción en sistemas eléctricos y electrónicos. Los efectos significativos 
producidos por el impacto directo o indirecto de un rayo son: carga 
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electrostática, pulsos electromagnéticos, pulsos electrostáticos, corrientes de 
tierra, sobrevoltajes transitorio.  
 
1.5.3. Protección contra armónicas 
 
Los armónicos son distorsiones de las ondas senosoidales de tensión y/o 
corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas no lineales, 
lámparas de encendido electrónico, materiales ferromagnéticos, etc. Creando 
problemas tales como: aumento de corriente en el neutro, aumento de pérdidas 
de potencia activa, errores de mediciones, daño en aislamientos, etc. Las 
armónicas derivadas de estas distorsiones son múltiplos de la frecuencia 
fundamental es de 60 Hz; es decir, que la tercera armónica corresponde a 180 
Hz, la quinta armónica corresponde a 300 Hz, etc. estas armónicas se suman a 
la frecuencia fundamental dando origen a otro tipo de onda no senoidal. 
 
Figura 28. Onda senoidal afectada por armónicas 
 
 
 
Fuente: http://www.metrix-elsalvador.com/distorcion%20armonica.php. Consulta: 25 de enero 
de 2015. 
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Generalmente la 3ª armónica es producida por el desbalance entre las 
fases; es decir, que si una de las 3 fases alimenta más carga que las otras, esto 
desequilibrará el sistema produciendo la 3ª armónica. 
 
 La distorsión armónica ocasiona los siguientes inconvenientes en la red 
eléctrica:  
 
 Reducción del factor de potencia total de la instalación. 
 Disparo intempestivo de interruptores y otros equipos de protección. 
 Aumento de las pérdidas y mal aprovechamiento de la instalación. 
 Sobrecalentamiento de motores y transformadores. 
 Mal funcionamiento de computadoras y otros equipos electrónicos de 
control. 
 Interferencia con circuitos de iluminación, telefónicos y 
telecomunicaciones. 
 Fallas en los aislamientos. 
 Sobrecalentamiento de equipos y conductores. 
 
1.5.4.  Protección contra transitorios 
 
Según NEMA los picos de tensión o transitorios son breves picos de 
sobretensión o perturbaciones en una onda de energía que pueden dañar, 
degradar y hasta destruir los equipos eléctricos y electrónicos dentro de 
cualquier instalación eléctrica. 
 
Los transitorios pueden alcanzar amplitudes de decenas de miles de 
voltios y pueden tener una duración de microsegundos, tiempo suficiente para 
dañar la infraestructura electrónica muy sensible, por lo cual un interruptor 
temomagnético (breaker) difícilmente actuará cuando exista una sobretensión. 
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Los laboratorios UL determinan que la naturaleza impredecible de las 
fluctuaciones hace que sea difícil suprimirlos, nunca se sabe cuándo, cuánto 
tiempo o cuán poderoso serán estos. 
 
Los efectos de las sobretensiones en la instalación eléctrica son: 
envejecimiento prematuro, salida de servicio de los equipos, pérdida de 
productividad, tiempo de inactividad, interrupción en el tráfico de información, 
deterioro del aislamiento prematuramente y cambios periódicos de partes sin 
detección del problema. 
 
Dentro de los dispositivos disponibles normalmente en el mercado que 
ayudan a proteger contra transitorios están los siguientes: 
  
Dispositivos de protección contra sobretensiones (DPS): este dispositivo 
se conecta a través de un interruptor y protege toda la carga alimentada del 
tablero eléctrico, la mayoría de los DPS se componen de varistores y de filtros 
capacitivos de ruido EMI/RFI. 
 
Supresores de sobrevoltajes transitorios (TVSS): llamados como 
dispositivos de protección de sobretensiones (SPD), estos dispositivos están 
basados en semiconductores (varistores de óxido metálico MOV), están 
diseñados para descargar a tierra suavemente cualquier voltaje que sobrepase 
por un poco o mucho el nivel de voltaje normal, siendo ideales para proteger 
equipos electrónicos como computadoras, faxes, hornos de microondas, aires 
acondicionados, etc. 
 
No se debe confundir esta protección con un sistema de pararrayos que 
protege a la instalación y a las personas contra descargas electroatmosféricas, 
una condición indispensable para proteger efectivamente contra sobrevoltajes 
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transitorios es que la construcción posea una buena puesta a tierra, por medio 
del uso de varillas con baño de cobre. En la siguiente gráfica se muestra un 
TVSS monofásico colocado en un tablero de distribución. 
 
Figura 29. Supresor de sobrevoltajes transitorios (TVSS) 
 
 
 
Fuente: http://circuitocinco.com/files/Proteccion_electrica_word.pdf. Consulta: 26 de enero de 
2015. 
 
1.5.5. Protección contra descargas electroatmosféricas 
 
Pararrayos: son elementos de protección contra rayos provenientes de 
una tormenta. Un sistema de pararrayos está formado por una serie de 
elementos resistivos no lineales y explosores que limitan la amplitud de las 
sobretensiones originadas por descargas atmosféricas. 
 
Las descargas electroatmosféricas pueden causar grandes diferencias de 
potencial en el sistema eléctrico, dañando todo equipo conectado al sistema. 
Por otro lado estas descargas no pueden ser detenidas pero si pueden ser 
desviadas de una forma controlada. La forma para proteger las instalaciones y 
las personas que se encuentran en los alrededores se hace por medio de los 
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pararrayos que deben ser capaces de capturar el rayo y conducir la energía de 
la descarga a tierra, mediante una trayectoria de baja impedancia para disipar la 
energía de la descarga. 
 
La norma IEC 61024 permite la selección del nivel de protección para el 
sistema de pararrayos; además, recoge experiencias y prácticas para 
proyección, construcción, mantenimiento y chequeo de los sistemas de 
protección contra rayos; en la actualidad la norma IEC 62305 es la versión 
mejorada y actualizada de la primera. Esta norma no cubre los sistemas contra 
rayos destinados a: ferrocarriles, sistemas de generación, transmisión y 
distribución de energía eléctrica exterior hacia edificios, sistemas de 
telecomunicaciones exteriores, vehículos, navíos, aeronaves, instalaciones en 
el mar, edificios con peligro de incendio o explosión y edificaciones comunes de 
más de 60 metros de altura. 
 
Ningún sistema protege totalmente contra la acción del rayo, sin embargo, 
la aplicación de estas normas reducirá de forma significativa el riesgo de los 
daños producidos por el rayo o descarga electroatmosférica. 
 
El sistema de protección contra descargas electroatmosféricas está 
formado por los siguientes componentes: 
 
 Sistema de dispositivos captadores 
 Sistema de bajantes 
 Sistema de toma de tierra 
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1.5.5.1. Sistema de dispositivos captadores 
 
Puesto que el rayo es un fenómeno natural e impredecible no es posible 
evitar su incidencia en un 100 %, esto significa que debe tratarse de atraer el 
rayo a través de un medio que sea capaz de desviar el rayo hacia un punto que 
no afecte o dañe la instalación misma o sus alrededores, la forma usual de 
hacer esto es por medio de una punta de Franklin o pararrayos. 
 
El diseño de pararrayos para este proyecto se realiza de una forma 
sencilla y efectiva, por medio de los siguientes  métodos: 
 
 Método del cono o ángulo de protección 
 Método de la esfera rodante 
 Método de malla o reticulado 
  
Método del cono o ángulo de protección: este método consiste en definir 
un cono alrededor del pararrayos, asumiendo que las estructuras y superficies 
que estén dentro del cono quedan protegidas. 
 
La NFPA 780, indica 2 tipos de ángulos para este método: 
  
 Para estructuras menores a 7,6 m el ángulo debe ser de 63º grados 
(relación 1 a 2). 
 Para estructuras de hasta 15 m se puede usar una apertura de 45º grados 
(relación 1 a 1). 
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Figura 30. Método de pararrayos por cono de protección 
 
 
 
Fuente: http://www-public.tnb.com/eel/docs/furse/BS_EN_IEC_62305_standard_series.pdf. 
Consulta: 2 de marzo de 2015. 
 
Método de la esfera rodante: este método consiste en hacer una esfera 
ficticia de radio R, sobre la estructura a proteger considerándose como 
protegidos aquellos puntos que se encuentran en la zona definida por la 
superficie de la esfera y la superficie exterior de dicha estructura. Los puntos en 
que la esfera toca a las diferentes partes de la estructura y el suelo son 
susceptibles de ser alcanzados por las descargas. 
 
La zona de protección tiene un alcance limitado, por lo tanto, alguna parte 
de un equipo o estructura puede quedar fuera de ella. El radio de la esfera varía 
según el código o norma usada de la siguiente manera. 
 
 NFPA 780, radio R = 46 m (Estados Unidos) 
 Departamento de Energía, radio R = 33 m (Estados Unidos) 
 IEC 62305 (ver tabla IEC) 
BS 66551, radio R=20 m (Británica) 
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Figura 31. Método de pararrayos esfera rodante de protección 
 
 
 
Fuente: http://www.ruelsa.com/1notas/tierras/pe50.html. Consulta: 3 de marzo de 2015. 
 
A pesar de que es un método aproximado, hoy en día es el más usado, 
para la ubicación de los sistemas de protección contra rayos convencionales, 
donde los valores mínimos de la corriente (I) del rayo y del radio de la esfera 
dependen del nivel de protección elegido, en la siguiente tabla se muestran los 
niveles de protección. 
 
Tabla XI. Niveles de protección de pararrayos IEC 62305 
 
Nivel de 
protección 
Corriente 
IMIN 
(kA) 
Corriente 
IMAX 
(kA) 
Radio de 
protección 
(m) 
Tamaño 
de la 
malla 
Eficiencia 
de la 
protección 
I 3 200 20 5x5 0,98 
II 5 150 30 10x10 0,95 
III 10 100 45 15x15 0,90 
IV 16 100 60 20x20 0,80 
 
Fuente: http://www-public.tnb.com/eel/docs/furse/BS_EN_IEC_62305_standard_series.pdf, 
https://library.e.abb.com/public/ee4d371685e544e09e8d9712fbd716c9/IEC%20BS%20EN%206
2305%201%20-%204.pdf. Consulta: 10 de marzo de 2015. 
 
Método de la malla: llamado también Jaula de Faraday, se utiliza para 
edificios que albergan computadoras o equipos electrónicos. Ninguna 
instalación metálica debe sobresalir fuera del volumen protegido por la malla; 
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además, este método se auxilia del método de la esfera rodante. Las 
dimensiones de la malla están indicadas en la tabla anterior IEC 62305. 
 
Figura 32. Método de pararrayos por malla 
 
 
 
Fuente: http://es.slideshare.net/rcoo7/esfera-rodante-50634846. Consulta: 10 de marzo de 
2015. 
 
1.5.5.2. Sistema de bajantes 
 
El objetivo de las bajantes es conducir la corriente de descarga eléctrica 
del elemento captador a la toma de tierra sin riesgo alguno, estos elementos se 
deben instalar rectos y verticales para obtener así el trayecto más corto y 
directo a tierra, todos los cables de conexión deben tener curvas generosas en 
lugar de esquinas cerradas, para ello se recomienda curvas que no superen los 
20 cm de radio. 
  
Dado que la corriente del rayo es un impulso característico, los 
conductores de bajada que van desde el terminal aéreo hasta los terminales de 
tierra deben de ser de una sección mínima de 50 mm2. También se debe tomar 
en cuenta el recorrido elegido de los bajantes debe evitar cruces o 
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acercamientos con canalizaciones eléctricas, señales de datos, cañería de gas, 
etc. Este acercamiento de los bajantes debe estar como mínimo a 3 metros. 
 
1.5.5.3. Sistema de puesta a tierra para pararrayos 
 
Para asegurar la dispersión de la corriente de descarga atmosférica en la 
tierra es importante la disposición y la dimensión de la puesta a tierra; se 
recomienda un valor menor a 10 ohms. 
 
1.6. Normas y reglamento para sistemas de generación renovables y 
protecciones 
 
1.6.1. Ley general de electricidad 
 
La Comisión Nacional de Energía Eléctrica, (CNEE) emitió la Resolución 
CNEE-171-2008 con fecha 16 de septiembre de 2008, mediante la cual aprobó 
la norma técnica para la conexión, operación, control y comercialización de la 
generación distribuida renovable NTGDR y usuarios autoproductores con 
excedentes de energía con el objetivo de establecer las disposiciones generales 
que deben cumplir los generadores distribuidos renovables y las distribuidoras 
para la conexión, operación, control y comercialización de energía eléctrica 
producida con fuentes renovables. 
 
 El día 25 de agosto de 2014 la Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 
emitió la Resolución CNEE-227-2014 la cual deroga la anterior modificando la 
forma en que los usuarios autoproductores de energía renovable 
comercializarán la energía eléctrica generada.  
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1.6.2. Norma GDR 
 
La generación de energía eléctrica por medio de recursos renovables 
utiliza varias fuentes de energía tales como: biomasa, eólica, geotérmica, 
hidráulica, solar y otras que determine posteriormente el Ministerio de Energía y 
Minas. 
 
Para interconectar el sistema fotovoltaico a la red se han establecido 
normas de conexión, operación, control, comercialización y distribución de la 
energía eléctrica, estas normas están indicadas en la Ley General de 
Electricidad (LGE) y por la Comisión Nacional de Energía Eléctrica (CNEE). 
 
A continuación se resume en forma breve las características de la ley: 
 
 El tamaño de la GDR debe ser menor a 5 MVA. 
 Las compañías de distribución están obligadas a permitir la conexión de 
las GDR al sistema eléctrico, después de recibir la aprobación con un 
estudio de capacidad de la red. 
 Los GDR están obligadas a solicitar acceso a la red a las compañías de 
distribución, y de ser necesario aumentar la capacidad de la red a la que 
se van a conectar. 
 Las GDR pueden participar en licitaciones públicas para suplir la demanda 
de las compañías de distribución o vender su energía en el mercado spot 
guatemalteco. 
 Existe una tabla detallada con el equipo necesario para conectar al 
sistema eléctrico. 
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El GDR podrá comercializar la potencia y energía eléctrica que genera a: 
 
 Distribuidores de conformidad con lo que establece la Ley General de 
Electricidad y sus reglamentos. 
 En el mercado mayorista en calidad de participante productor cumpliendo 
con el marco legal vigente y lo que establecen las normas de coordinación 
comercial y operación que correspondan. 
 
Para los usuarios autoproductores que cuenten dentro de sus 
instalaciones de consumo con excedentes de energía renovable para inyectarla 
al sistema de distribución, deben manifestar expresamente por medio de un 
formulario que no desean participar como vendedor de energía eléctrica 
correspondiente.  
 
Los usuarios autoproductores con excedente de energía no recibirán 
ningún tipo de pago por la energía eléctrica inyectada al sistema de distribución; 
para los efectos de facturación mensual del usuario el distribuidor leerá cada 
mes los registros del medidor correspondiente, si la medición neta del mes 
corresponde a un consumo de energía para cobrar dicho consumo al usuario, 
de conformidad con la tarifa que le corresponda; por el contrario, si la medición 
neta corresponde a una inyección de energía del usuario hacia el sistema de 
distribución, el distribuidor le reconocerá como crédito de energía a favor del 
usuario hasta que dicho crédito sea agotado contra el consumo del usuario 
autoproductor con excedente de energía (UAEE). No obstante, el distribuidor 
cobrará el cargo fijo y los cargos por potencia que le sean aplicables a cada 
usuario, según la tarifa correspondiente. 
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Para el caso de tarifas sin medición de potencia, el distribuidor podrá 
cobrar los cargos por distribución correspondiente en función de la energía que 
entregue al usuario, todos los cargos deben ser detallados en la factura. 
 
1.6.3. Norma para sistemas de protección 
 
Para las fuentes que no generan energía eléctrica en corriente alterna, el 
GDR deberá instalar equipos de conversión necesarios, tales como inversores, 
debiendo filtrar todas las posibles perturbaciones que producen los equipos 
electrónicos encargados de la conversión DC-AC para que su centro de 
generación pueda conectarse sin ninguna complicación. Las especificaciones 
técnicas de los equipos deben cumplir con las normas nacionales e 
internacionales, que garanticen la desconexión de los equipos o del sistema 
cuando detecte falla o falla de tensión. 
 
El GDR es responsable de la operación de todas sus instalaciones, una 
vez conectado el GDR será gobernado por un sistema de protección de forma 
que únicamente pueda inyectar energía al sistema de distribución si este tiene 
tensión dentro de las tolerancias establecidas en las NTSD; de lo contrario, 
deberá desconectarse automáticamente y solo podrá conectarse nuevamente 
con la autorización del distribuidor. El sistema de medición de energía eléctrica 
de las instalaciones de un usuario autoproductor con excedente de energía, 
deberá tener la característica de medición, registro y lectura en forma 
bidireccional. 
 
Los requerimientos necesarios que deben ser considerado en los 
proyectos de generación distribuida renovable (GDR) se muestran en la 
siguiente tabla. 
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Tabla XII. Equipo eléctrico de protección para la conexión GDR 
 
 
 
Fuente: CNEE. Norma técnica de generación distribuida renovable y usuarios autoproductores 
con excedentes de energía. p. 9. 
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2. FASE TÉCNICO PROFESIONAL 
 
 
 
2.1. Informe ejecutivo del proyecto 
 
El proyecto se desarrolló en la Facultad de Ciencias Económicas por 
medio del uso de los espacios o áreas disponibles en las azoteas de los 
edificios. El proyecto consiste en un diseño de generación eléctrica por medio 
de paneles fotovoltaicos capaz de generar energía eléctrica suficiente para 
cubrir las necesidades de consumo eléctrico de cada edificio.  
 
Cuando se diseña es importante recopilar información del lugar donde se 
situara el sistema FV, por ejemplo: coordenadas geográficas, niveles de 
radiación, horas sol pico, temperaturas mínimas y máximas, tipo de suelo, 
humedad, velocidad del viento, tipos de obstáculos que generen sombra, etc. 
 
2.1.1. Descripción general de la instalación 
 
Para el desarrollo de este proyecto se utilizará el sistema de conexión a 
red eléctrica, su generación eléctrica será para autoconsumo. 
 
Se empezará realizando un levantamiento de obstáculos, luego se 
medirán las áreas disponibles en cada una de las azoteas, dividiéndolas en 4 
áreas, seguidamente se calculará el número óptimo de paneles en función de 
las áreas disponibles y de la potencia de los inversores de corriente trifásicos 
disponibles en el mercado.  
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Seguidamente  se calculará la configuración serie - paralelo de los paneles 
a partir de las características de los inversores, tomando en cuenta que estos 
deben estar orientados hacia el sur magnético para aprovechar la radiación 
solar máxima durante el día; luego se calcularán los conductores eléctricos para 
DC y AC, de igual forma los ductos eléctricos, protecciones eléctricas en DC y 
AC, estructura para el montaje de los paneles, sistema de puesta a tierra y 
protección eléctrica, planos eléctricos, cuantificación de materiales, costos de 
materiales, instalación y montaje del sistema; también se realiza una proyección 
anual de la energía generada, costo del kilovatio instalado y beneficio ambiental 
del proyecto, toda esta información se detalla en los apartados siguientes. 
 
2.1.2. Ubicación geográfica 
 
La instalación solar FV está proyectada para ser instalada sobre las 
azoteas de los edificios de la  Facultad de Ciencias Económicas, del campus 
central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ubicada en la zona 12 
de la ciudad capital. 
 
Los edificios se encuentran localizados a 1 492 msnm, sus coordenadas 
geográficas y datos climáticos son los siguientes: 
 
 Latitud de 14º 35’ 11’’ norte (14,5865 N) 
 Longitud  -90º 32’ 58’’ oeste (-90,5495 O) 
 Huso horario UTC/GMT - 6 horas 
 Temperatura récord mínima y máxima registradas 5º C y 32º C42 
 Temperatura promedio anual 22,8º C (NASA) 
 Velocidad del viento promedio anual 16,6 km/h (INSIVUMEH) 
 Radiación solar promedio anual 5,67 kWh/m2 día (SWERA) 
                                            
42
 http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTADISTICAS.htm. Consulta: 5 de junio de 2014- 
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 Horas sol pico promedio anual (HSP) 5.67 (SWERA) 
 
Figura 33. Universidad de San Carlos de Guatemala 
 
 
 
Fuente: http://logisticacentroamericano2013.blogspot.com/. Consulta: 12 de julio de 2014. 
 
El diseño del sistema de generación FV, está propuesto para trabajar por 
medio de un sistema de autoconsumo, esto significa que el sistema será capaz 
de generar energía eléctrica suficiente para cubrir la demanda de energía 
eléctrica de cada uno de los edificios. 
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Figura 34. Edificios S3, S6 y S8 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.2. Potencia demandada y contratada 
 
Se realizó un análisis de facturación eléctrica histórica de 9 meses 
comprendido desde el mes de septiembre del año 2013 a mayo del año 2014, 
análisis realizado para los 3 edificios que comprenden la Facultad de Ciencias 
Económicas con el fin de obtener las características y promedios de consumo 
eléctrico de cada edificio; ahora bien para obtener una facturación histórica de 
un año se completaron agregando 3 meses adicionales a cada edificio por 
medio de un promedio de los 9 meses facturados. 
 
Tabla XIII. Potencia demandada durante un año 
 
Año Mes 
Edificio S3 
kWh/mes 
Edificio S6 
kWh/mes 
Edificio S8 
kWh/mes 
2013 Septiembre 9 280 9 680 1 461 
2013 Octubre 9 520 9 560 1 440 
2013 Noviembre 9 120 8 920 1 312 
2013 Diciembre 8 800 8 640 1 270 
2014 Enero 2 220 2 220 1 220 
2014 Febrero 5 040 9 480 1 259 
2014 Marzo 9 040 10 120 1 545 
2014 Abril 7 120 8 800 1 418 
2014 Mayo 5 920 7 600 1 240 
2014 Junio 7 340 8 336 1 352 
2014 Julio 7 340 8 336 1 352 
2014 Agosto 7 340 8 336 1 352 
 Suma de kWh/año 88 080 100 028 16 221 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Estadística de consumo: las facturas se utilizaron para obtener un 
promedio mensual de la energía consumida o demandada de cada uno de los 
edificios. Esta energía promedio proporcionará el número de paneles FV 
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necesarios para cubrir la energía promedio demandada, en la tabla anterior se 
muestra el consumo mensual durante un año de los edificios S3, S6 y S8. 
 
Para calcular la energía media, mensual y diaria de consumo de cada 
edificio se realiza por medio de las ecuaciones 11 y 12 respectivamente.  
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Potencia activa o contratada: en la siguiente tabla se muestran los valores 
de la potencia contrata de cada edificio. 
 
Tabla XIV. Potencia contratada edificios S3, S6 y S8 
 
Descripción Potencia contratada 
Edificio S3 65,6 kW 
Edificio S6 53,2 kW 
Edificio S8 13,0 kW 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3. Especificaciones técnicas y planos 
 
2.3.1. Plano del área a utilizar 
 
La Facultad de Ciencias Económicas cuenta con 3 edificios: S3, S6 y S8. 
En las siguientes figuras se muestran los planos de las azoteas de los 3 
edificios con sus dimensiones, ubicación de obstáculos; además, cabe 
mencionar que 2 de los edificios se encuentran techados en su parte central. 
  
En la siguiente tabla se detallan las dimensiones de largo y ancho de cada 
uno de los edificios. 
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Tabla XV. Dimensiones de los edificios 
 
Descripción Largo (m) Ancho (m) Área (m
2
) 
Edificio S3 50,40 41,40 2 086,56 
Edificio S6 50,40 41,40 2 086,56 
Edificio S8 50,40 41,40 2 086,56 
Jardinera central S3 21,00 13,00 273,00 
Jardinera central S6 21,00 13,00 273,00 
Jardinera central S8 21,00 13,00 273,00 
Techo S3 24,00 17,00 408,00 
Techo S6 - - - 
Techo S8 27,00 18,00 486,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 35. Planos de azoteas de edificios S3, S6 y S8 
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Continuación de la figura 35. 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Para una distribución ordenada y adecuada de los paneles y de los 
inversores, las azoteas de los 3 edificios se dividieron en 4 áreas, en la 
siguiente figura y tabla se muestra la distribución de áreas. 
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Figura 36. Distribución de áreas en azotea 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XVI. Dimensiones de las áreas de los edificios 
 
Edificio S3 Largo (m) Ancho (m) 
Área 1 50,00 12,00 
Área 2 50,00 12,00 
Área 3 17,00 13,00 
Área 4 17,00 13,00 
Edificio S6 Largo (m) Ancho (m) 
Área 1 50,00 14,00 
Área 2 50,00 14,00 
Área 3 14,00 13,00 
Área 4 14,00 13,00 
Edificio S8 Largo (m) Ancho (m) 
Área 1 50,00 11,50 
Área 2 50,00 11,50 
Área 3 18,00 11,50 
Área 4 18,00 11,50 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.3.2. Cálculo y número de paneles para autoconsumo 
 
Para calcular el número de paneles FV es importante conocer la diferencia 
entre potencia pico y potencia nominal; la potencia pico es la suma de la 
potencia de todos los paneles de la instalación y la potencia nominal es la 
potencia de salida del inversor que por lo general es menor que la potencia 
pico, esto se debe que los paneles casi nunca proporcionan la potencia pico y 
además es inevitable que la instalación tenga una serie de pérdidas. 
 
El factor de rendimiento o performance ratio (PR) se obtiene por medio de 
las ecuaciones 9 y 8 respectivamente. 
 
PTS = 2, 5% + 2 % + 1 % + 1,5 % + 2,9 % + 2 % + 3,5 % + 9,2 % = 24,6  % 
 
PR(%) = 100 – 24,6  = 75,4 % 
 
El valor del factor PR indica que el sistema de generación FV tendrá una 
eficiencia del 75,4 %, afectando los valores de la potencia demandada o 
generada y por ende el número de paneles de cada edificio; para compensar 
esta pérdida de 24,6 % se le agregará el porcentaje equivalente en  pérdidas al 
sistema para obtener valores cercanos al 100 % de las necesidades de 
consumo de energía para cada edificio 
 
Para este proyecto se utilizará un panel FV policristalino con dimensiones 
de 1,65 x 0,99 m, con un valor de potencia de 255 vatios pico (Wp), un valor de 
horas sol pico de 5,67 (SWERA) y un factor PR de 75,4 %. El número de 
paneles se obtiene por medio de la ecuación 8. 
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En la siguiente tabla se resume la energía consumida de los 3 edificios, 
número de paneles y energía generada por el número de paneles obtenidos. 
 
Tabla XVII. Energía consumida, generada y número de paneles 
 
Descripción 
ECONSUMIDA 
kWh / mes 
ECONSUMIDA 
kWh / día 
No. de 
paneles 
Energía requerida 
o generada por los 
paneles kWp 
Edificio S3 7 340 244,7 224 57,1 
Edificio S6 8 336 277,9 255 65,0 
Edificio S8 1 352 45,1 42 10,7 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.3. Configuración de conexión de panel fotovoltaico  
 
Para realizar una configuración y distribución adecuada de los paneles en 
las azoteas, es importante conocer las dimensiones de las áreas disponibles; 
así también la ubicación geográfica de los edificios, dimensiones y parámetros 
del panel con el objetivo de obtener las distancias de separación, orientación y 
ángulo de inclinación de los paneles.  
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2.3.3.1. Orientación y ángulo de inclinación de los 
paneles FV 
 
Los edificios se encuentran ubicados geográficamente en el hemisferio 
norte, con las siguientes coordenadas: latitud de 14º 35’ 11’’ norte (14,5865 N), 
longitud  -90º 32’ 58’’ oeste (-90,5495 O). La orientación que deben colocarse 
los paneles es hacia el Sur geográfico o sur solar. En la siguiente gráfica se 
muestra la orientación sur y la incidencia de la luz solar durante el mes de 
marzo de los 3 edificios. 
 
Figura 37. Orientación de los edificios S3, S6 y S8 
 
 
 
Fuente: http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es. Consulta: 5 de agosto de 
2014. 
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2.3.3.2. Inclinación de paneles FV 
 
Dentro de las etapas de diseño la inclinación de los paneles juega un 
papel importante para obtener la mayor cantidad de radiación solar para que los 
paneles generen la mayor cantidad de energía eléctrica, el ángulo de inclinación 
para este diseño se obtiene por medio de la ecuación 3. 
 
                                         
 
El valor obtenido se aproximará a 15º. 
 
Figura 38. Ángulo de inclinación de los paneles FV 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.3.3.3. Distancia mínima entre filas de paneles FV 
 
Las dimensiones del panel son 1,645 m x 0,99 m; los mismos se colocarán 
de forma vertical para maximizar el número de paneles colocados a lo largo de 
la azotea y distribuidos en 4 áreas, para no ser afectados por sombras 
provocadas por obstáculos o por los mismos paneles. 
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Figura 39. Distancia mínima de separación entre filas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
La distancia mínima de separación entre filas y de sombras se obtiene 
mediante las ecuaciones 4, 5, 6 y 7. 
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Tabla XVIII. Variación de la distancia dp durante el día y año 
 
 
 
Fuente: http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es. Consulta: 15 de 
septiembre de 2014. 
 
En la tabla anterior se muestra la variación de la distancia de separación 
entre filas (dp),  durante el día y año, con base en una altura h = 0,43 m, ángulo 
de inclinación β = 15º y ángulo de elevación solar γs = 46,41º, donde muestra 
que la distancia de separación (dp) de 0,41 m cumple la distancia mínima de 
acuerdo al pliego de condiciones técnicas del IDAE para una radiación solar 
mínima de 4 horas de sol. 
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2.3.3.4. Longitud mínima de separación por 
sombras 
 
En las azoteas de los edificios se encuentran una variedad de obstáculos 
que provocan sombra: techos que cubren las jardineras centrales de los 
edificios, depósitos de agua, unidades de aire acondicionado, antenas de 
radiocomunicación y pequeñas construcciones de concreto que se utilizan para 
brindar la circulación de aire natural a los pasillos y salones del nivel inferior y 
acceso a la azotea de cada edificio. 
 
Figura 40. Tipo de obstáculos en azoteas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Debido a las sombras provocadas por los obstáculos, los paneles se 
instalarán a una altura H de 0,55 m sobre el nivel de cada azotea, esta altura 
ayudará a reducir la longitud de las sombras y aprovechar al máximo el área de 
las azoteas, esta altura de 0,55 m será igual para los 3 edificios.  
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La longitud de las sombras se obtienen por medio de las ecuaciones 4, 5, 
6 y 7 sin olvidar que la altura de los obstáculos se le debe de restar la altura H 
de 0,55 m, para obtener una altura neta. En la siguiente tabla se muestran las 
longitudes de las sombras existentes en las azoteas. 
 
Tabla XIX. Longitud mínima de sombras de obstáculos en azoteas 
 
Descripción 
Altura del 
obstáculo 
(m) 
Altura de 
montaje H 
(m) 
Altura 
neta 
(m) 
Longitud de 
la sombra 
(m) 
Módulos de concreto para aire 0,50 0,55 -0,05 0,00 
Depósito de agua pequeño 1,25 0,55 0,70 0,67 
Depósito de agua grande 1,60 0,55 1,05 1,00 
Unidad de aire acondicionado 0,55 0,55 0,00 0,00 
Depósito de agua grande + base de 
concreto (1,60+0,50) m 
2,10 0,55 1,55 1,50 
Depósito de agua grande + base de 
concreto (1,25+0,50) m 
1,75 0,55 1,20 1,15 
Antenas de radiocomunicación 2,20 0,55 1,65 1,57 
Altura del techo edificio S3 2,05 0,55 1,50 1,43 
Altura del techo edificio S8 1,65 0,55 1,10 1,10 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.3.5. Número máximo de paneles en azoteas  
 
Para este diseño se ha optado por el montaje vertical de los paneles, con 
una separación de 0,04 m entre paneles, las dimensiones del panel son 1,65 m 
x 0,99 m. Los 3 edificios cuentan con las mismas dimensiones de largo y ancho, 
razón por la cual se dividieron en 4 áreas, esto con el fin de facilitar la 
distribución de los paneles.  El número máximo de paneles que se pueden 
instalar en cada azotea dependerá de algunos obstáculos y de los techos que 
posean los edificios; a continuación se obtendrá el número máximo de paneles.  
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Áreas 1 y 2: 
 
              
                                       
      
 
 
            
           
             
                  
 
      
            
                                      
 
 
      
   
             
                               
 
Figura 41. Número máximo de paneles de áreas 1 y 2 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Áreas 3 y 4: 
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Una vez obtenido el número máximo de paneles por edificio, se procede a 
distribuir adecuadamente el número de filas y el número de paneles en serie, 
tomando en cuenta las distancias para encaminamiento, mantenimiento y 
sombras.  
 
Figura 42. Número máximo de paneles de áreas 3 y 4 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
En la siguiente tabla se muestra el número máximo de paneles y la 
potencia máxima generada de los mismos.  
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Tabla XX. Número máximo de paneles en azoteas 
 
Edificio S3 
No.  
filas 
No. de 
paneles 
en serie 
No. de 
paneles 
Potencia 
panel 
kWp 
Potencia máxima 
generada  
kWp 
Área 1 5 48 240 0,255 61,20 
Área 2 5 48 240 0,255 61,20 
Área 3 8 11 88 0,255 22,44 
Área 4 8 11 88 0,255 22,44 
Total S3   656  167,28 
Edificio S6      
Área 1 6 48 288 0,255 73,44 
Área 2 6 48 288 0,255 73,44 
Área 3 7 12 84 0,255 21,42 
Área 4 7 12 84 0,255 21,42 
Total S6   744  189,72 
Edificio S8      
Área 1 5 48 240 0,255 61,20 
Área 2 5 48 240 0,255 61,20 
Área 3 9 11 99 0,255 25,25 
Área 4 9 11 99 0,255 25,25 
Total S8   678  172,90 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la siguiente tabla se muestra el número de paneles distribuidos 
adecuadamente y la potencia pico máxima que se puede generar en cada 
azotea, para el edificio S3 es de 132,6 kWp, edificio S6 de 132,6 kWp y edificio 
S8 es de 123,4 kWp. 
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Tabla XXI. Número y distribución optima de paneles en azoteas 
 
Edificio S3 
No. 
filas 
No. 
paneles 
en serie 
No. de 
paneles 
Potencia 
panel  
kWp 
Potencia 
generada 
kWp 
Área 1 5 40 200 0,255 51,0 
Área 2 5 40 200 0,255 51,0 
Área 3 5 12 60 0,255 15,3 
Arrea 4 5 12 60 0,255 15,3 
Total S3   520  132,6 
Edificio S6      
Área 1 5 40 200 0,255 51,0 
Área 2 5 40 200 0,255 51,0 
Área 3 5 12 60 0,255 15,3 
Área 4 5 12 60 0,255 15,3 
Total S6   520  132,6 
Edificio S8      
Área 1 5 40 200 0,255 51,0 
Área 2 5 40 200 0,255 51,0 
Área 3 3 14 42 0,255 10,7 
Área 4 3 14 42 0,255 10,7 
Total S8   484  123,4 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Ahora bien, al comparar esta potencia pico máxima de generación por 
medio del uso de las áreas de las azoteas, se ve que son capaces de generar 
suficiente energía eléctrica para cubrir las necesidades de consumo eléctrico de 
los edificios: el valor de consumo de los edificios S3, S6 y S8 es de 57,1, 65,0 y 
10,7 kWp respectivamente, esto significa que las áreas y el número de paneles 
en las azoteas son capaces de generar energía eléctrica suficiente para rebajar 
los costos por pago de energía eléctrica que se hacen a la Empresa Eléctrica 
de Guatemala (EEGSA). 
 
La configuración y conexión de los inversores a la red eléctrica será por 
medio de un sistema modular, esto con el propósito de disminuir pérdidas de 
121 
equipos y de generación debido al posible fallo de un inversor, fallos en 
conexiones, cortocircuitos, problemas derivados por sombreados parciales, por  
mantenimiento, etc. 
 
La potencia total generada por un grupo de paneles no debe ser mayor 
que 1,20 veces la potencia nominal AC del inversor, esto con la finalidad de no 
superar la máxima potencia del inversor, por ese motivo la potencia nominal se 
incrementó 20 % para obtener una potencial total pico. 
 
 En las siguientes figuras se muestra la distribución óptima y ordenada de 
paneles utilizando las áreas disponibles en cada azotea.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
122 
Figura 43. Distribución máxima y óptima de paneles en edificio S3 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Figura 44. Distribución máxima y óptima de paneles en edificio S6 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Figura 45. Distribución máxima y óptima de paneles en edificio S8 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
. 
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2.3.3.6. Número de inversores y configuración de 
paneles 
 
Para un adecuado diseño y funcionamiento del sistema de generación FV, 
bajo el sistema de autoconsumo, se debe poseer la información necesaria de 
los equipos y accesorios que muestran las características o parámetros de 
funcionamiento, especialmente de los paneles y de los inversores que de 
alguna manera condicionará el tipo de configuración a utilizar. 
 
Para obtener el número inversores necesarios para cubrir la demanda de 
energía para cada edificio se utilizará el número de paneles necesarios de cada 
edificio multiplicado por la potencia de cada panel y dividido entre la potencia 
del inversor. Para este diseño se ha elegido un inversor que trabaje para un 
voltaje trifásico 120/208 V y una potencia de 10 kW, el número de inversores se 
obtiene por medio de la siguiente expresión: 
 
               
                               
                 
 
Ec. 50 
 
Donde:  
 
 N inversores: número de inversores  
 NP edificio: número de paneles para autoconsumo por edificio 
 P pico panel: potencia pico del panel, para este diseño es de 255 Wp 
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Se ha optado por utilizar inversores de 10 kW bajo un sistema de conexión 
modular para minimizar las pérdidas por sombras temporales en los paneles, 
daños de equipos o mantenimiento de los inversores, evitando de esta forma la 
desconexión total del generador. En las siguientes dos tablas se muestran las 
características del panel y del inversor que se utilizan en este diseño y que 
además se adapta a este sistema de voltaje trifásico de 120/208 V (ver anexos 
4-8). 
  
Tabla XXII. Datos y especificaciones del inversor de 10 kW 
 
Descripción Valores 
Potencia de salida nominal 10 kW 
Potencia de salida máxima 11 kW 
Voltaje de entrada máximo DC 520 Vdc 
Rango de voltaje en el punto de 
máxima potencia MPP 
220 - 470 Vdc 
Corriente de entrada máxima DC 48 A 
Corriente máxima por canal DC 29 A 
Voltaje de salida AC 183 - 228 Vac 
Corriente de salida máxima AC 30 A 
Frecuencia de salida 60 Hz 
Factor de potencia > 0,995 ± 0,9 
Eficiencia máxima 96.50% 
Dimensiones (metros) 0,716x0,645x0,222 m 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXIII. Datos y especificaciones del panel FV de 255 W 
 
Características eléctricas STC Símbolo Valores 
Material de Celdas Silicio Policristalino 
Potencia máxima de salida Pmax 255 Wp 
Potencia de salida (tolerancia) ΔPmax 5 % 
Eficiencia del panel η 15,6 % 
Voltaje en el punto de máxima potencia Vmpp 30 V 
Corriente en punto de máxima potencia Impp 8,49 A 
Voltaje en circuito abierto Voc 37,7 V 
Corriente de corto circuito Isc 9,01 A 
Grado de Protección IP 67 
Características térmicas  % / C 
Temperatura nominal de la celda TONC 46º C 
Coeficiente temperatura Pmax ΔPmax -0,42 
Coeficiente temperatura Voc ΔVoc -0,32 
Coeficiente temperatura Isc ΔIsc 0,05 
Coeficiente temperatura Vmpp ΔVmpp -0,42 
Coeficiente temperatura celda KT 0,35 
Dimensiones (largo x ancho) L x A 1,65 x 0,99 m 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Con base en el número de inversores y paneles obtenidos anteriormente, 
se procede a calcular el número mínimo y máximo de paneles en serie y en 
paralelo que se conectarán al inversor; para ello se utilizarán los valores de 
voltaje en el punto de máxima potencia (MPP) del inversor: el valor mínimo es 
de 220 voltios y el máximo es de 470 voltios. Por otro lado los valores de 
corriente de cortocircuito (Isc) y voltaje a circuito abierto (Voc) del panel son de 
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9,01 amperios y 37,7 voltios respectivamente, el número mínimo y máximo de 
paneles se obtiene de la siguiente manera. 
 
    
             
         
 
    
      
                
 
       
             
         
 
     
      
                           
 
       
             
         
 
     
      
                             
 
De acuerdo al rango de valores obtenidos para la conexión de los 
paneles en el inversor, la configuración que mejor se adapta a las 
características del inversor es de conectar 4 filas de paneles en paralelo y cada 
fila formada por 11 paneles conectados en serie para hacer un total de 44 
paneles. 
 
El valor de la potencia pico del inversor en condiciones normales de 
operación se obtiene por medio del total de paneles conectados en serie y  
paralelo, multiplicado por el valor de la potencia pico del panel, dividido por la 
eficiencia del inversor, el valor de la potencia se obtiene de la siguiente manera: 
 
                        
             
        
 
          
            
           
 
 De acuerdo a los valores obtenidos se que con la configuración de   4 
filas x 11 paneles en serie y utilizando paneles de 255 Wp se obtiene una 
potencia pico de 11.6 kWp para el inversor, superando en un 16 % la capacidad 
del mismo; esto no significa que el inversor esté sobredimensionado sino que 
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es un valor dentro del rango aceptable debido a que la mayoría de los 
inversores se puede sobredimensionar entre un 10 % y 20 % adicional. Por otra 
parte, en la práctica los paneles casi nunca proporcionan la potencia pico que 
indica el fabricante, adicionalmente el rendimiento del inversor es mayor cuando 
la potencia pico de los paneles es próxima a la nominal del inversor por lo que 
un inversor sobredimensionado reducirá su rendimiento, razón por la cual la 
configuración elegida es aceptable 11,6 kWp  ≤  120 % * 10 kW. 
 
2.3.4. Inversor 
 
Un elemento a considerar a la hora de la elegir un inversor es de que este 
equipado  con un dispositivo electrónico de seguimiento del punto de máxima 
potencia, esto con el fin de tener la máxima eficiencia energética del panel; por 
lo tanto, se considera que en condiciones normales de funcionamiento se 
entregara la máxima potencia. 
  
Conociendo la disposición de los paneles en serie y paralelo en la cual 
deberán estar conectados al inversor para generar corriente alterna, se procede 
a calcular el valor de la tensión y corriente en el punto de máxima potencia. 
Para obtener los valores de potencia que genera cada fila conectada al 
inversor, se utilizarán los valores de voltaje y corriente en el punto de máxima 
potencia del panel. 
 
Para calcular el voltaje generado por 11 paneles conectados en serie y la 
corriente total generada por 4 filas (strings) conectados en paralelo al inversor,  
se obtienen por medio de las ecuaciones 15 y 16. 
 
     (     )                               
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Los valores obtenidos al ser comparados con los valores del fabricante 
se observa que están dentro del rango aceptable (ver anexo 8). 
 
De igual forma como se obtuvieron los valores de voltaje y corriente en el 
punto de máxima potencia, se calculará el valor de la potencia generada en el 
punto de máxima potencia por fila (string) del inversor por medio de la 
multiplicación de voltaje y corriente en el punto de máxima potencia. 
 
     (    )        (     )                                  
 
     (     )                   (    )                        
 
 Los valores obtenidos anteriormente de voltaje, corriente y potencia en el 
punto de máxima potencia están dentro de los parámetros permitidos del 
fabricante del inversor (ver anexo 8).  
 
2.3.4.1. Corrección de la tensión y corriente debido 
a la temperatura 
 
La radiación y la temperatura son dos factores importantes que afectan los 
parámetros eléctricos de funcionamiento de los paneles, por ese motivo se 
evaluará el comportamiento de panel en condiciones mínimas y máximas de 
radiación y temperatura, respecto a las condiciones STC. 
 
Los valores de temperatura record mínima y máxima registrados en el país 
fueron de 5º C y 32º C respectivamente (ver anexo 3), a esta última temperatura 
máxima se le agregará 3 grados centígrados como factor de seguridad debido 
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al incremento de temperatura que afecta el planeta en los últimos años, lo cual 
puede afectar el sistema con picos de temperatura durante la vida útil de 
funcionamiento. 
 
Para obtener los valores de temperatura mínima y máxima se utilizará una 
radiación mínima y máxima estándar de 100 W/m2 y 1 000 W/m2 
respectivamente, valores que corresponden a la época de invierno y verano 
respectivamente. El valor de la temperatura de operación de la celda o panel se 
obtiene por medio de la ecuación 17. 
 
   (   )         (             ) (
   
 
  
   
 
  
)           
 
   (   )          (             ) (
     
 
  
   
 
  
)            
 
 Los 2 valores de temperatura obtenidos son los que se esperaría que el 
panel llegue a presentar en condiciones normales de operación durante el año, 
valores que de alguna manera afectarán el voltaje y la corriente de cada panel. 
 
Para encontrar los valores de la tensión de circuito abierto (Voc) máxima y 
mínima que se medirá a la salida de cada panel y la tensión total, cuando estén 
trabajando bajo estas condiciones de temperatura, se obtienen por medio de las 
ecuaciones 18 y 19. 
 
    (   )           (
      
   
        )  (               )           
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    (   )           (
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    (   )                                       
 
De igual forma se calcula la corriente de cortocircuito (Isc) máxima y 
mínima que se producirá a la salida de cada panel y la corriente total, cuando 
estén trabajando bajo estas condiciones de temperatura, se obtienen por medio 
de las ecuaciones 20 y 21.  
 
    (   )           (
     
   
        )  (               )          
 
    (   )                                    
 
    (   )            (
     
   
        )  (               )          
 
    (   )                                    
 
Finalmente, se deben tomar en cuenta los valores de tensión y corriente 
de máxima potencia que alcanzarán los paneles y el sistema debido al aumento 
o disminución de la temperatura durante el año, valores que se obtienen 
mediante las ecuaciones 23, 24, 25 y 26: 
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En la siguiente tabla se muestra el rango de las tensiones del punto de 
máxima potencia que deberá soportar el inversor en las condiciones de 
temperatura máxima y mínima durante el año. 
 
Tabla XXIV. Variación de Isc y Voc durante el año 
 
Condiciones de 
temperatura 
G 
(W/m
2
) 
Voc 
(V) 
Voc 
total 
(V) 
Isc 
(A) 
Isc 
total 
(A) 
Vmpp 
(V) 
Vmpp 
total 
(V) 
Impp 
total 
(V) 
Condición STC 1 000 37,70 414,70 9,01 36,04 30,00 330,00 33,96 
Invierno (5º C ) 100 39,72 436,92 8,93 35,72 32,11 353,21 33,68 
Verano (35º C ) 1 000 32,57 358,27 9,20 36,80 24,65 271,15 34,68 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
De acuerdo a los valores mostrados en la tabla anterior, el rango de 
tensiones en condiciones normales de operación de acuerdo al fabricante oscila 
entre 220 a 470 voltios, mientras que los valores obtenidos de tensión a circuito 
abierto para valores de temperatura máxima y mínima fueron de 358,27 a 
436,92 voltios respectivamente; por lo tanto, el inversor trabajará perfectamente 
bajo cualquiera de las condiciones de temperatura indicadas anteriormente. De 
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igual manera, cuando los paneles estén entregando la potencia máxima, la 
tensión total (Vmpp total) generada en dicho punto oscilará entre 271,15 a 
353,21 voltios valores que están dentro del rango de tensiones del fabricante 
del inversor. 
 
La corriente máxima de entrada en el inversor es de 48 amperios, este 
valor es superior a la corriente de corto circuito total (Isc total)  generada  por 
los paneles que oscila entre 35,72 a 36,80 amperios, valores que están dentro 
del rango aceptable del inversor. 
 
2.3.5. Estructura de soporte 
 
La estructura de soporte deberá resistir el peso de los paneles y las 
sobrecargas del viento o inclemencias del tiempo, así como las posibles 
dilataciones térmicas provocadas por aumentos de temperatura durante el año. 
 
Las estructuras de soporte se colocarán sobre bases de hormigón, 
colocadas superficialmente en cada terraza evitando así su daño. La altura de 
las bases más la altura de las estructuras es la misma para los 3 edificios, esta 
altura es de 0,55 metros sobre el nivel de la terraza, esta altura evitará que las 
sombras de los obstáculos afecten el rendimiento del sistema y a la vez ayuden 
a una mejor distribución de los paneles. 
 
2.3.5.1. Bases de concreto 
 
El uso de bases de concreto radica en 3 funciones básicas: la primera es 
evitar el daño directo por perforación de anclaje a la losa o terraza donde se 
instalará la estructura de soporte; la segunda es brindar protección por contacto 
de agua especialmente durante la época de invierno lo que ocasionaría un 
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rápido deterioro por oxidación a la estructura, y la tercera función es brindar un 
peso adicional al conjunto de estructura y paneles para evitar que vientos 
fuertes  la derriben. 
  
Las especificaciones y características de construcción de los bloques de 
concreto se realizarán con base en las recomendaciones de la norma técnica 
guatemalteca43 NTG 41086, similar a la utilizada en la construcción de 
adoquines de concreto para pavimentos, fabricados para soportar una 
resistencia de compresión de 35 kg/cm2; las dimensiones recomendables para 
las bases de concreto son 0,30 x 0,30 x 0,20 m. 
 
Los bloques deberán ser de primera calidad, tendrán acabado liso con 
esquinas rectas, libres de raspaduras, roturas o rajaduras, deben ser 
consistentes y uniformes en sus dimensiones. 
 
Figura 46. Distancias entre bases de concreto para estructura 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
                                            
43
 http://www.iccg.org.gt/normas-tecnicas/normas-tecnicas-guatemaltecas-ntg/productos-de-
concreto. Consulta: 24 de noviembre de 2015. 
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2.3.5.2. Perfiles 
 
La estructura está formada por perfiles de la marca Anclo serie reforzada 
C 40 de uso industrial con o sin perforaciones o ranuras; su longitud es de 3 
metros, con aplicaciones para altas temperatura, corrosión o claros largos; son 
fáciles de adaptar a cualquier espacio o aplicación; su instalación es rápida 
sencilla y limpia, no requiere soldadura, lo cual facilita futuras modificaciones 
ahorrando así tiempo y trabajo en el montaje de los paneles fotovoltaicos. 
 
La longitud de los dos perfiles verticales encargados de soportar el peso 
total del sistema son los siguientes: longitud del segmento pequeño es de 0,30 
metros y 0,60 metros para el segundo segmento; estos dos segmentos son los 
encargados de proporcionar el ángulo de 15º de inclinación aproximadamente. 
Seguidamente viene el segmento inclinado colocado sobre estos dos 
segmentos verticales, la longitud es de 1,30 metros; por último se colocarán dos 
segmentos paralelos pero a la vez perpendiculares al segmente inclinado, que 
son los encargados del anclaje de los paneles FV. La longitud de estos dos 
segmentos paralelos  dependerá de la cantidad de paneles conectados en 
serie, en la siguiente gráfica se muestran los segmentos y forma de montaje. 
 
Figura 47. Vista lateral y de planta de la estructura FV 
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Continuación de la figura 47. 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.3.5.3. Accesorios de soporte 
 
El material y los accesorios que se recomiendan para construir la 
estructura de soporte deben ser de acero galvanizado, esto con el fin de 
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asegurar una vida prolongada de funcionamiento. A continuación se muestra el 
listado de accesorios y su forma de montaje. 
 
 Tornillo expansivo tipo arpón AAC de ½” x 2 ¾”. 
 Herrajes HN1 + tornillo TG ½” x 3” + roldana RPL y tuerca TH ½” 
hexagonal. 
 Herraje HA 10 y HA 9 + tornillo TG ½” x 2 ½” + tornillo TG ½” x 3” + 
roldana RPL y tuerca TH ½”  hexagonal. 
 Omega para panel de 40 mm + tornillo 3/8” x 2” + roldana RPL + tuerca TH 
3/8” hexagonal. 
 Zeta con talón de 13 mm + tornillo 3/8” x 2” + roldana RPL + tuerca TH 
3/8” hexagonal y remates plásticos en los extremos. 
 
Figura 48. Accesorios de soporte para la estructura 
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Continuacion de la figura 48. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.3.5.4. Peso generado por el sistema FV en azotea 
 
El peso generado por el conjunto de elementos que conforman el sistema 
de generación FV son principalmente paneles FV, inversores, bases de 
concreto, estructuras, conductores, etc. En la siguiente tabla se muestran los 
valores de peso adicional estimados a partir de las hojas de especificaciones de 
los equipos y accesorios indicados anteriormente para cada terraza 
  
 
 
 
 
140 
Tabla XXV. Peso mínimo de los elementos FV en azoteas 
 
Descripción 
Peso 
unidad 
(kg) 
Unidad 
edificio 
S3 
Peso 
total 
 edificio 
S3 
(kg) 
Unidad 
edificio 
S6 
Peso 
total 
edificio 
S6 
(kg) 
Unidad 
edificio 
S8 
Peso 
total 
edificio 
S8 
(kg) 
Panel solar 255 W 18,6 264 4 897,7 264,0 4 897,7 44,0 816,3 
Inversor de 10 kW, 
trifásico, 120/208V 
70,1 6 420,8 6 420,8 1 70,1 
Bases de concreto 
0,30x0,30x0,20 m 
22,6 341 7 714,9 339 7 669,7 59 1 334,8 
Blocks de concreto 
0,20x0,10x0,20 m 
11,3 39 441,2 40 452,5 44 497,7 
Estructura de 
soporte 
  2 692,3  2 875,3  481,4 
Cables de cobre 
(varios calibres) 
  566,7  524,2  98,8 
Tornillos, breakers, 
pararrayos, etc. 
  93,4  93,1  60,8 
Peso total   16 827,0  16 933,3  3 360,0 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El peso mínimo aproximado generado por los equipos y accesorios por los 
6 inversores, 264 paneles, 341 bases de concreto, cables, protecciones, 
tableros, pararrayos, accesorios, etc., para el edificio S3 es de 16 827,0 kg este 
peso total estimado al ser dividido por los 6 inversores, luego por 4 filas de 
paneles y finalmente por 11 paneles por fila se obtiene un peso aproximado 
sobre la azotea de 63,7 kg por panel instalado. 
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2.3.6. Dimensionamiento de conductores eléctricos y ductos 
 
2.3.6.1. Selección de conductores AC y DC 
 
La instalación solar FV se ha dividido en diferentes segmentos o tramos 
de conexión entre los diferentes equipos que contiene la misma, los segmentos 
o tramos son los siguientes: 
  
 Panel FV - caja combinadora  
 Caja combinadora - inversor  
 Inversor - tablero de inversores 
 Tablero de inversores - breaker principal 
 Breaker principal - red eléctrica 
 
El número de inversores que se utilizarán en cada uno de los edificios 
están indicados en los apartados anteriores; estos inversores trabajarán para un 
voltaje trifásico de 120/208 V y una potencia de 10 kW. Cada inversor estará 
configurado por 4 filas conectadas en paralelo y cada fila por 11 paneles 
conectados en serie. El segmento que empieza desde los paneles hacia la caja 
combinadora y luego de la caja combinadora hacia el inversor se ha unificado 
debido a que se utilizará una caja combinadora por fila; esto significa que el 
calibre del conductor es el mismo y la longitud del conductor empezará desde 
los paneles hasta el inversor.  
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2.3.6.2. Cálculo de conductor panel – inversor 
 
Los conductores para este segmento están interconectados por la parte 
trasera de cada panel expuestos al aire libre y posteriormente se colocarán 
sobre canaletas o bandejas tipo escalerilla hasta llegar a cada inversor. 
 
Se utilizarán conductores solares o similares a USE-2 o XHHW de cobre 
unipolar para una temperatura mínima de aislamiento de 75º C y certificados 
para uso para intemperie o subterráneos. 
 
Para encontrar el valor de la corriente que circulará por cada fila, el NEC 
indica que la corriente de cortocircuito debe aplicársele el factor de 156 %, el 
valor obtenido se utilizará para dimensionar el conductor y la protección. 
 
I (fila) = Isc * 156 %  =  9,01 * 1,56  =  14,1 amperios 
 
El calibre del conductor a elegir de acuerdo a la tabla 310-17 del NEC es 
el # 12 AWG con capacidad de 20 amperios, esta capacidad se verá afectada 
por la temperatura que alcanzará el conductor en condiciones de operación, el 
valor de la temperatura se obtiene utilizando la ecuación 34 del efecto de la 
temperatura en el conductor. 
 
          (           )  (
      
    
)
 
         
 
Al evaluar la corriente de 20 amperios del conductor # 12 AWG para una 
temperatura de operación de 57º C y aplicando el factor de corrección 0,58 de 
acuerdo a la tabla 310-17 del NEC la corriente de 20 amperios multiplicada por 
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este factor da como resultado un valor de corriente de 11,6 amperios, esto 
significa que el conductor no cumple con la capacidad de transporte. 
 
Dado que el conductor # 12 AWG no cumple con la corriente calculada, se 
procede a elegir el conductor # 10 AWG con capacidad de 30 amperios y 
aplicando nuevamente la ecuación 34, el factor de corrección es 0,75 para una 
temperatura de operación a 48º C, se obtiene una corriente de 22,2 amperios; 
esto significa que el conductor cumple con la capacidad de transporte. 
 
Ahora aplicando el método de caída de tensión se verifica si el conductor  
# 10 AWG cumple para una caída de tensión máxima de 1,5 % de la tensión a 
circuito abierto. Tomando los datos del inversor 1, fila A se tiene una longitud de 
48 metros, Isc de 9,01 A (sin factor NEC de 156 %), Voc de 37,7 V, 
conductividad de 50 mm²/Ω∙m, temperatura de operación de 48º C. El valor de 
la sección transversal del conductor se obtiene por medio de la ecuación 32. 
 
  
                
  
   
           (                 )
          
 
Como se puede observar la sección mínima que debe tener el conductor 
es de 2,78 mm2, mientras que la sección del conductor # 10 AWG es 5,26 mm2, 
esto significa que el conductor # 10 AWG cubre las necesidades de transporte 
de corriente y caída de tensión.  
 
El porcentaje de caída de tensión (ΔV) se obtiene por medio de la 
siguiente expresión: 
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Los valores de protección de este segmento son:  
 
 Se utilizará un interruptor seccionador y termomagnético de 2x15 A para 
voltaje en DC, dado que se utilizará una caja combinadora por cada fila. 
 El calibre mínimo del conductor de puesta a tierra de acuerdo a la tabla 
250-95 del NEC es # 14 AWG. 
 El valor del fusible es de 15 amperios para voltaje DC, esta protección es 
opcional. 
 
De acuerdo a normas, el color de los conductores en DC se identificará de 
la siguiente manera: 
 
 Conductor positivo color rojo, negro o marrón 
 Conductor negativo color blanco 
 Conductor de tierra color verde, verde/amarillo 
 
Figura 49. Conexión de conductores caja combinadora 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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En las siguientes tres tablas se muestran las diferentes secciones y 
calibres de los conductores de los inversores de cada edificio. 
 
Tabla XXVI.    Calibres y secciones en DC para el edificio S3 
 
Edificio 
S3 
L 
(m) 
Isc 
(A) 
γ(50 C) 
(mm²/Ω∙m) 
ΔVNPS 
(V) 
Área 
mínima 
(mm
2
) 
I (NEC) 
(156 %)  
(A) 
Calibre de 
conductor 
solar AWG 
Inversor 1        
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10 
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10 
Inversor 2        
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10 
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10 
Inversor 3        
Fila A 72 9,01 50 6,22 4,17 14,08 10 
Fila B 76 9,01 50 6,22 4,40 14,08 10 
Fila C 84 9,01 50 6,22 4,87 14,08 10 
Fila D 86 9,01 50 6,22 4,98 14,08 10 
Inversor 4        
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10 
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10 
Inversor 5        
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10 
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10 
Inversor 6        
Fila A 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila B 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila C 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10 
Fila D 64 9,01 50 6,22 3,71 14,08 10 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXVII.    Calibres y secciones en DC para el edificio S6 
 
Edificio 
S6 
L 
(m) 
Isc 
(A) 
γ(50 C) 
(mm²/Ω∙m) 
ΔVNPS 
(V) 
Área 
mínima 
(mm
2
) 
I (NEC) 
(156 %)  
(A) 
Calibre de 
conductor 
solar AWG 
Inversor 7        
Fila A 58 9,01 50 6,22 3,36 14,08 10 
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila D 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Inversor 8        
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10 
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10 
Inversor 9        
Fila A 72 9,01 50 6,22 4,17 14,08 10 
Fila B 76 9,01 50 6,22 4,40 14,08 10 
Fila C 80 9,01 50 6,22 4,63 14,08 10 
Fila D 84 9,01 50 6,22 4,87 14,08 10 
Inversor 10        
Fila A 48 9,01 50 6,22 2,78 14,08 10 
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10 
Inversor 11        
Fila A 62 9,01 50 6,22 3,59 14,08 10 
Fila B 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila C 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila D 60 9,01 50 6,22 3,48 14,08 10 
Inversor 12        
Fila A 52 9,01 50 6,22 3,01 14,08 10 
Fila B 56 9,01 50 6,22 3,24 14,08 10 
Fila C 64 9,01 50 6,22 3,71 14,08 10 
Fila D 68 9,01 50 6,22 3,94 14,08 10 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXVIII.   Calibres y secciones en DC para el edificio S8 
 
Edificio 
S8 
L 
(m) 
Isc 
(A) 
γ(50 C) 
(mm²/Ω∙m) 
ΔVNPS 
(V) 
Área 
mínima 
(mm
2
) 
I (NEC) 
(156 %)  
(A) 
Calibre de 
conductor 
solar AWG 
Inversor 13        
Fila A 56 9.01 50 6.22 3.24 14.08 10 
Fila B 60 9.01 50 6.22 3.48 14.08 10 
Fila C 64 9.01 50 6.22 3.71 14.08 10 
Fila D 68 9.01 50 6.22 3.94 14.08 10 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.6.3. Cálculo de conductor inversor - tablero de 
inversores 
 
Los conductores que unen los inversores y el tablero de inversores están 
compuestos por tres fases, neutro y tierra, el tipo de conductor a utilizar no 
necesariamente debe ser para intemperie, para este proyecto se utilizaron 
conductores de cobre de tipo THHN o equivalente. 
 
Para calcular el valor de la corriente de diseño, se tomará el valor de la 
corriente nominal de salida de cada inversor y posteriormente se le aplicarán los 
factores de corrección por norma y por medio de la tabla 310-16 del NEC. El 
valor de la corriente nominal del inversor es de 30 amperios, la longitud del 
inversor 1 para el tablero de inversores es de 14 m, para una temperatura de 
30º C, el valor de la corriente de diseño se obtiene por medio de la ecuación 30. 
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El calibre del conductor a elegir de acuerdo a la tabla 310-16 del NEC es 
el # 8 THHN AWG con capacidad de 55 amperios, este conductor cumple para 
la corriente de salida del inversor; además, el calibre del conductor neutro se 
dimensionará para conducir cualquier corriente de las fases, esto significa que 
se dimensionara al 100 % de los conductores de fases.  
 
Ahora aplicando el método de caída de tensión se verificará si el 
conductor  # 8 AWG cumple para una caída de tensión máxima de 2 % del 
voltaje de funcionamiento, factor de potencia de 0,995, conductividad de 54 
mm²/Ω∙m, temperatura de operación de 30º C. El valor de la sección transversal 
del conductor se obtiene por medio de la ecuación 35. 
 
   
√                     
   
   
               
          
 
Como se puede observar, la sección mínima que debe tener el conductor 
es de 4,14 mm2, mientras que la sección del conductor # 8 AWG es 8,37 mm2, 
esto significa que el conductor # 8 AWG cubre las necesidades de transporte de 
la corriente y caída de tensión. 
 
Los valores de protección de este segmento son:  
 
 Se utilizará un interruptor termomagnético de 3x30 amperios, ahora bien a 
este interruptor no se le aplica un factor del 20% adicional por factor de 
seguridad debido a que los inversores generarán energía eléctrica en su 
punto de máxima potencia y aplicarle este factor provocará que el inversor 
se dañe antes que la protección se active. 
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 El calibre mínimo del conductor de puesta a tierra de acuerdo a la tabla 
250-95 del NEC es calibre # 10 AWG. 
 
De acuerdo a normas el color de los conductores en AC se identificará de 
la siguiente manera: 
 
 Conductores vivos color rojo, azul y negro 
 Conductor neutro color blanco 
 Conductor de tierra color verde o verde con amarillo 
 
Figura 50. Conexión de conductores inversor - tablero de inversores 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
En la siguiente tabla se muestran las diferentes secciones y calibres 
conductores para los inversores de los tres edificios. 
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Tabla XXIX.    Calibres y secciones en AC inversor - tablero de inversores 
 
Descripción 
L 
(m) 
I 
(A) 
γ(30 C) 
(mm²/Ω∙m) 
ΔVNPS 
(V 
Área 
mínima 
(mm
2
) 
Calibre de  
conductor 
THHN AWG 
Edificio S3       
Inversor 1 18 30 54 4,16 4,14 8 
Inversor 2 20 30 54 4,16 4,60 8 
Inversor 3 22 30 54 4,16 5,06 8 
Inversor 4 39 30 54 4,16 8,98 6 
Inversor 5 37 30 54 4,16 8,52 6 
Inversor 6 12 30 54 4,16 2,76 8 
Edificio S6       
Inversor 7 18 30 54 4,16 4,14 8 
Inversor 8 20 30 54 4,16 4,60 8 
Inversor 9 22 30 54 4,16 5,06 8 
Inversor 10 39 30 54 4,16 8,98 6 
Inversor 11 37 30 54 4,16 8,52 6 
Inversor 12 12 30 54 4,16 2,76 8 
Edificio S8       
Inversor 13 12 30 54 4,16 2,76 8 
 
Fuente: elaboración propia 
 
2.3.6.4. Cálculo de conductor tablero de inversores 
- breaker principal 
 
Los conductores que unen el tablero de inversores con el breaker principal 
y posteriormente a la red eléctrica serán de cobre del tipo THHN o equivalente. 
 
Para el cálculo de la corriente de diseño de los conductores que salen del 
tablero de inversores y posteriormente a la acometida eléctrica, se realizará por 
medio de la suma de las corrientes de los inversores conectados a este, 
aplicándole de igual forma una serie de factores de corrección por norma y por 
medio de la tabla 310-16 del NEC. La longitud del tablero de inversores hasta el 
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tablero o breaker principal existente del edificio S3 es de 60 m, el valor de la 
corriente para el edificio S3 se obtiene por medio de la siguiente expresión y de 
la ecuación 30. 
 
                                   (
    
        
)                    
 
         
       
                       
          
 
 
El calibre del conductor a elegir de acuerdo a la tabla 310-16 del NEC es 
el 250 MCM AWG con capacidad de 290 amperios, este conductor cumple para 
la corriente de salida del tablero de inversores; además, el calibre del conductor 
neutro se dimensionará para conducir cualquier corriente de las fases, esto 
significa que se dimensionará al 100 % de los conductor de fase. 
 
Ahora aplicando el método de caída de tensión se verificará si el 
conductor # 250 MCM AWG cumple para una caída de tensión máxima de 2 % 
del voltaje de funcionamiento, factor de potencia de 0.995, conductividad de 54 
mm²/Ω∙m, temperatura de operación de 30º C. El valor de la sección transversal 
del conductor se obtiene por medio de la ecuación 35 
 
   
√                      
  
   
               
           
 
Como se puede observar, la sección mínima que debe tener el conductor 
es de 89,76 mm2, mientras que la sección del conductor # 250 MCM AWG es 
126,70 mm2; esto significa que el conductor # 250 MCM AWG cubre las 
necesidades de transporte de la corriente y caída de tensión. 
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Los valores de protección de este segmento son:  
 
 Se utilizará un interruptor termomagnético principal de 3x200 amperios, 
para los edificios S3 y S6, para el edificio S8 es de 3x30 amperios, a estos 
interruptores no se les aplicará un factor del 20 % adicional por factor de 
seguridad, debido a que los inversores generarán energía eléctrica en su 
punto de máxima potencia.  
 
 El calibre mínimo del conductor de puesta a tierra para los edificios S3 y 
S6 de acuerdo a la tabla 250-95 del NEC es calibre # 4 THHN AWG y para 
el edificio S8 es calibre # 10 THHN AWG. Ahora bien se recomienda 
sustituir el calibre de los conductores de tierra de los 3 edificios por 
conductores calibre 1/0 THHN AWG con el fin de prever un crecimiento de 
carga a corto o mediano plazo, dado que en este diseño se utilizó entre el 
50-60 % del área de la azotea. 
 
De acuerdo a normas el color de los conductores en AC se identificará de 
la siguiente manera: 
 
 Conductores activos color rojo, azul y negro por medio de una cinta de 
aislar colocada en los extremos del conductor. 
 Conductor neutro color blanco o cinta de color blanco. 
 Conductor de tierra color verde, verde con amarillo o desnudo para puesta 
a tierra de los equipos. 
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Figura 51. Conexión de conductores, tablero de inversores - red 
eléctrica 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
En la siguiente tabla se muestran los diferentes conductores y secciones 
de los tableros de inversores hacia la red eléctrica de cada edificio. 
 
Tabla XXX.  Calibres y secciones en AC tablero de inversores – red 
eléctrica 
 
Descripción 
L 
(m) 
I 
(A) 
γ(30 C) 
(mm²/Ω∙m) 
ΔVNPS 
(V 
Área 
mínima 
(mm
2
) 
Calibre de  
conductor 
THHN AWG 
Edificio S3 65 180 54 4,16 89,76 250 MCM 
Edificio S6 69 180 54 4,16 95,28 250 MCM 
Edificio S8 40 30 54 4,16 9,21 6 
 
Fuente: elaboración propia. 
154 
2.3.6.5. Selección de ductos interior y exterior 
 
Cálculo de ductos panel - inversor: para dimensionar los ductos se 
utilizarán los mismos segmentos o tramos utilizados en el cálculo de 
conductores. Se tomarán los datos del edificio S3, teniendo en cuenta que se 
utilizará canaleta tipo escalerilla marca cablofil o similar colocada sobre los 
bloques o zapatas de concreto que además ayudarán a proporcionarle peso y 
aislamiento contra agua a la estructura. 
  
Para calcular diámetro o tamaño de la canaleta se debe tomar en cuenta 
las secciones transversales de los conductores incluyendo el aislamiento por 
medio de la ecuación 37. 
 
De acuerdo a tabla 70-483 del NEC de 1971 y haciendo uso de la columna 
donde está indicado el conductor XHHW, las dimensiones de los conductores 
con aislamiento de la fila A,  B, C y D del inversor 1 son los siguientes: 
conductor solar unipolar para polo positivo y negativo # 10 AWG es de 0,0216 
pulg2 y para el conductor solar de tierra física unipolar # 14 AWG  es de 0,0131 
pulg2. 
 
             (                        )           
            (                        )           
             (                        )           
            (                        )           
 
                 (       )                    
 
De acuerdo a las dimensiones de canaletas disponibles en el mercado el 
tamaño elegido es de 3 x 2 pulgadas, esta canaleta tipo escalerilla es la que 
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unirá las filas de paneles con el inversor 1. El área de la canaleta elegida es de 
6 pulgadas2, pero que al aplicarle un factor de relleno de 40 %, según norma 
NEC, el área disponible para el ducto será de 2,4 pulgadas2, por lo que se 
utilizará este tamaño de canaleta para que exista ventilación suficiente en los 
conductores. 
 
Cálculo de ductos  inversor - tablero de inversores: el tipo de tubería que 
se utilizará para unir este segmento será de tipo conduit galvanizado 
sobrepuesto. Se tomarán los datos del edificio S3, que utilizará conductores de 
cobre tipo THHN o equivalente donde para calcular el diámetro de la tubería se 
tomará la sección del conductor más el aislamiento del mismo.   
 
De acuerdo a tabla 70-483 del NEC de 1971 y haciendo uso de la columna 
donde está indicado el conductor THHN o equivalente las dimensiones de los 
conductores con aislamiento son: para conductores de fases y neutro # 8 THHN 
AWG es de 0,0317 pulg2 y para el conductor de tierra # 10 THHN AWG es de 
0,0184 pulg2. El diámetro (Φ) de la tubería se obtiene mediante las ecuaciones 
37 y 40. 
 
               (          )           
                (          )          
                (          )           
 
                               
  
      √
                    
             
                     
 
El diámetro de la tubería para el inversor 1, es de 1 pulgada. 
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En la siguiente tabla se muestran los diámetros de las tuberías para cada 
inversor de los tres edificios, en base a los conductores calculados 
anteriormente por medio de la tabla 70-483 del NEC de 1971. 
 
Tabla XXXI.    Diámetro de tubería inversor - tablero de inversores 
 
Descripción 
Área por 
fase 
(pulg
2
) 
Área por 
neutro 
(pulg
2
) 
Área por 
tierra 
(pulg
2
) 
Σ ÁREAS 
(pulg
2
) 
ΦMÍNIMO 
(pulg) 
ΦRECOMENDADO 
(pulg) 
Edificio S3       
Inversor 1 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
Inversor 2 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
Inversor 3 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
Inversor 4 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1 
Inversor 5 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1 
Inversor 6 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
Edificio S6       
Inversor 7 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
Inversor 8 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
Inversor 9 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1 
Inversor 10 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1 
Inversor 11 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
Inversor 12 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
Edificio S8       
Inversor 13 0,0317 0,0317 0,0184 0,1452 0,76 1 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Cálculo de conductor tablero de inversores - breaker principal: la tubería 
que se utilizará para este segmento, será tipo conduit galvanizado sobrepuesto 
en pared y posteriormente sobrepuesto en losa hasta llegar al tablero o breaker 
principal existente en cada edificio, en este caso se tomará el edifico S3. 
 
De acuerdo a tabla 70-483 del NEC y haciendo uso de la columna donde 
está indicado el conductor THHN o equivalente, las dimensiones de los 
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conductores con aislamiento son: para conductores de fases y neutro # 250 
MCM THHN AWG es de 0,4026 pulg2 y para el conductor de tierra # 4 THHN 
AWG es de 0,0845 pulg2. El diámetro (Φ) de la tubería se obtiene mediante las 
ecuaciones 37 y 40. 
 
                            
                            
                            
 
                               
 
      √
                     
             
                      
 
El diámetro de tubería para el edificio S3 es de 3 pulgadas. 
 
En la siguiente tabla se muestran los diámetros de las tuberías de cada 
uno de los edificios, con base en los conductores calculados anteriormente por 
medio de la tabla 70-483 del NEC de 1971. 
 
Tabla XXXII.    Diámetro de tubería tablero de inversores - red eléctrica 
 
Descripción 
Área por 
fase 
(pulg
2
) 
Área por 
neutro 
(pulg
2
) 
Área por 
tierra 
(pulg
2
) 
Σ ÁREAS 
(pulg
2
) 
ΦMÍNIMO 
(pulg) 
ΦRECOMENDADO 
(pulg) 
Edificio S3 0,4026 0,4026 0,0845 1,6949 2,60 3 
Edificio S6 0,4026 0,4026 0,0845 1,6949 2,60 3 
Edificio S8 0,0519 0,0519 0,0184 0,2260 0,95 1 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.4. Protección del sistema fotovoltaico 
 
En la etapa de diseño y cálculo de la instalación fotovoltaica, se obtuvieron 
los valores de los dispositivos de protección necesarios para proteger al 
personal y a la propia instalación ante la presencia de sobrecargas y 
sobrecorrientes internas y externas. 
 
La puesta a tierra, el pararrayos y los supresores protegerán a la 
instalación de sufrir sobretensiones externas provenientes de la red eléctrica o 
por descargas electroatmosféricas evitando que se dañen completamente los 
equipos o la propia instalación.  
 
2.5. Sobrecargas electroatmosféricas 
 
2.5.1. Evaluación de riesgo de impacto de rayo y selección de 
nivel de protección 
 
El sistema de protección contra rayos debe estar basado en una 
evaluación de riesgo, para esta evaluación se tomaron en cuentas los 
siguientes factores de acuerdo a norma NFPA 780: entorno del edificio, tipo de 
construcción, ocupación de la estructura, contenidos de la estructura, 
consecuencias del impacto de los rayos. 
 
Para facilitar la evaluación de riesgo de impacto de rayos, se ha hecho uso 
de la herramienta de cálculo de la Empresa Fervisa de México, que tiene a la 
disposición una hoja de cálculo en Microsoft Excel44 (ver apéndice 1 y anexo 9).  
 
                                            
44
 http://myslide.es/documents/calculo-de-pararrayo.html. Consulta: 19 de abril de 2015. 
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Para decidir si los edificios de este proyecto requieren de la instalación de 
un sistema de protección contra descargas electroatmosféricas, es importante 
que se cumplan las condiciones de la frecuencia de impactos directos de rayos 
(Nd) y de la frecuencia aceptable de impactos de rayos (Nc), valores que nos 
indicarán también el nivel de protección requerida. 
  
 Nd > Nc se recomienda instalar sistema de protección 
 Nd ≤ Nc el sistema de protección puede ser opcional 
 
Los valores ingresados y obtenidos por medio de la hoja de cálculo son los 
siguientes: 
 
 Densidad de impactos de rayos Ng = 69 impactos/km2 año 
 Situación relativa de la estructura C1 = 0,50. 
 Superficie de captura para edificio rectangular Ae = 12 767,67 m2. 
 Superficie de captura para edificio rectangular con una parte predominante 
Ae = 6 361,74 m2. 
 Frecuencia anual de impactos directos de rayos sobre la estructura        
Nd = 0,48453321. 
 Frecuencia aceptable de impactos de rayos sobre una estructura            
Nc = 0,00004. 
 Eficiencia E = 1 – (Nc / Nd ) = 0,999917446 nivel de protección 1. 
 
Los resultados obtenidos para la condición Nd > Nc son: 
 
 0,48453321 > 0,00004 
 
El resultado de la condición anterior indica que es necesario instalar un 
sistema de protección y de acuerdo a la siguiente tabla se necesita un nivel de 
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protección 1. Este nivel de protección se cambiará a un nivel 2 de protección 
debido a que los 3 edificios cuentan con una jardinera central que dificultará el 
área de protección y la instalación del sistema.  
 
Tabla XXXIII.     Nivel de protección contra rayos con base en eficiencia 
 
Eficiencia 
Nivel de 
protección 
asociado 
Periodo de 
mantenimiento 
normal 
E > 0,98 
Nivel I + medidas 
adicionales 
2 años 
0,95 < E ≤ 0,98 Nivel I 2 años 
0,90 < E ≤ 0,95 Nivel II 3 años 
0,80 < E ≤ 0,90 Nivel III 3 años 
0 < E ≤ 0,80 Nivel IV 3 años 
 
Fuente: http://www.sistemamid.com/preview.php?a=3538. Consulta: 20 de abril de 2015. 
 
2.5.1.1. Método de protección 
 
El método elegido para este proyecto se basa en la combinación de las  
normas IEC 62305, NFPA 780 y NF C17-102, el método elegido es el de la 
esfera rodante, combinado con el método de mallas. 
  
Para proteger los edificios se ha elegido el nivel II de protección de 
acuerdo a tabla XI de este proyecto. El valor de la corriente mínima de descarga 
electroatmosférica es de 5 kA, dando como resultado un radio de protección de 
30 metros. El tamaño de la esfera y el área de protección se ha realizado por 
medio del programa de Autocad 2004 que consiste en dibujar varias esferas a 
partir de una o dos puntas de pararrayos que se encuentran ubicadas sobre una 
estructura triangular metálica de 6 m de altura, a una distancia de 2,45 m a 
partir de la orilla de la jardinera central de cada edificio; en la siguiente gráfica 
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se muestra la secuencia y el número de pararrayos elegidos para cada 
edificio.45 
 
Figura 52. Área de protección de pararrayos 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Ahora bien, los conductores de bajada se unirán a una serie de 
conductores que forman una malla distribuida de tal  forma que no tenga 
contacto directo con la canalización, estructura, inversores y panales FV. Los 
conductores de las bajadas se conectarán a 4 electrodos o varillas ubicadas 
aproximadamente en cada esquina del edificio. 
 
 
 
 
                                            
45
 http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=s0718-07642004000100010&script=sci_arttext. Consulta: 
22 abril de 2015. 
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Figura 53. Pararrayos en azotea 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
. 
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2.5.1.2. Sistema de puesta a tierra para pararrayos 
 
Para asegurar la dispersión de la corriente de descarga electroatmosférica 
en la tierra, es importante la disposición y la dimensión de la puesta a tierra, se 
recomienda un valor menor o igual a 10 ohms. 
 
El conductor de bajada debe tener una sección mínima de 50 mm2 que 
equivale a un conductor # 1/0 AWG (53,48 mm2). Además, los tipos de 
conductores que suelen utilizarse son: conductores planos o pletinas y 
conductores redondos diseñados para descargas electroatmosféricas, 
fabricados de cobre estañado debido a sus propiedades de resistir a la 
corrosión, conductividad y maleabilidad. 
 
2.6. Conexión a red 
 
La conexión a la red eléctrica esta sujeta a la potencia que se desea 
inyectar a la red. Potencia que se genera a partir de la corriente y voltaje DC de 
los paneles, que posteriormente se convierten en corriente y voltaje alterno por 
medio de un inversor DC/AC que es compatible con el voltaje de la red 
eléctrica. Para que la instalación FV sea técnicamente confiable y aceptada en 
funcionamiento y conexión debe cumplir con lo siguiente. 
 
 La instalación FV debe estar cerca de una línea de distribución de energía 
eléctrica. 
 Debe tener definido el punto de acoplamiento común a la red eléctrica. 
 La instalación se realizará con equipos de generación y distribución de 
primera calidad, con las debidas protecciones recomendadas por el 
fabricante de los equipos y por parte de la empresa distribuidora de 
energía eléctrica. 
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Antes de la puesta en servicio de todos los elementos del generador 
fotovoltaico tales como: paneles, inversores, contadores, protecciones etc. debe 
haber superado las pruebas de funcionamiento. 
 
Las pruebas mínimas que debe cumplir son las siguientes: 
 
 Funcionamiento y puesta en marcha de todos los elementos 
 Pruebas de arranque y paradas en distintos instantes de funcionamiento 
 Pruebas de los elementos y medidas de protección, seguridad y alarmas 
 Determinación de la potencia FV instalada, generada y consumida 
 
2.7. Puesta a tierra del sistema FV 
 
Todos los componentes que conforman el sistema fotovoltaico deben ser 
aterrizados correctamente para poseer un voltaje estable que ayude a los 
dispositivos de protección a detectar y eliminar corrientes de falla, voltajes 
inducidos, interferencia electromagnética, etc., siendo ellos los paneles FV, 
cajas combinadoras o de conexiones, inversores, estructuras metálicas, 
gabinetes, etc., para formar una malla equipotencial tanto en DC como en AC. 
 
2.7.1. Medición del área 
 
El objetivo de medir los valores de resistencia del terreno o tierra es para 
hallar puntos apropiados para la realización de la red de tierras, el valor de la 
resistencia se obtiene realizando varios perfiles o grupos de medición en 
diferentes direcciones, para obtener valores diferentes de resistividad a 
profundidades diferentes y así obtener el comportamiento o tipo de suelo donde 
se realizan las mediciones. 
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Las mediciones se realizaron en las afueras de los edificios 
específicamente en las áreas destinadas para jardineras, donde se realizaron 3 
perfiles de mediciones: el primero se realizó a 1 metro de distancia entre 
electrodos, luego a 2 metros y finalmente a 3 metros, a una profundidad casi 
nula en comparación a la distancia entre electrodos. Las mediciones se 
realizaron por medio de un telurómetro marca AEMC Modelo 4610. Los valores 
de placa del dispositivo fueron de 10 mA de corriente con una frecuencia de 128 
Hz y un voltaje a circuito abierto de 42 V. 
 
Figura 54. Medición de resistencia del suelo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los valores de resistencia obtenidos a través del telurómetro y de las 
distancias de separación de 1, 2 y 3 metros para el edificio S3 fueron de 2,71, 
2,13 y 1,98 Ω, respectivamente; con estos valores de resistencia se obtienen 
ahora los valores de resistividad (ρ) del terreno por medio de la ecuación 46. 
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Edificio S3 
  
 (  )                         
 
 (  )                          
 
 (  )                            
 
El valor promedio de la resistividad para el edificio S3 es 27,04 Ω.m. 
 
Los valores de resistencia obtenidos para el edifico S6 son: 5,26, 3,00 y 
1,29 Ω, respectivamente; los valores de resistividad por medio de la ecuación 
46 son los siguientes: 
  
 (  )                          
 
 (  )                            
 
 (  )                            
 
El valor promedio de la resistividad para el edificio S6 es 31,69 Ω.m. 
 
Los valores de resistencia obtenidos para el edifico S8 son: 4,79, 3,60 y 
3,15 Ω, respectivamente; los valores de resistividad por medio de la ecuación 
46 son los siguientes: 
 
 (  )                            
 
 (  )                            
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 (  )                          
 
El valor promedio de la resistividad para el edificio S8 es 44,91 Ω.m. 
 
Los valores de resistencia medidos por medio del telurómetro son 
avalados por el Centro de Investigaciones de Ingeniería de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala: informe de puesta a 
tierra No. ME-2S-017-2014 (ver anexo 10). 
 
2.7.2. Memoria de cálculo 
 
De acuerdo a norma NEC 250-52 se recomienda utilizar varillas de tierra 
con una longitud de 2,44 m (8 pies) y un diámetro de 13 mm (1/2 pulgada) como 
medidas mínimas para generar un área de 312 cm2 de contacto directo con la 
tierra. Se ha probado que un incremento en la longitud de la varilla tiene un 
impacto más favorable en la resistencia de la tierra que un aumento de su 
diámetro, entre más larga sea la varilla menor será la resistencia a tierra. 
 
La varilla a utilizar en los edificios es Copperweld de 5/8” x 8’ de longitud, 
los valores promedio de resistividad obtenidos de los edificios S3, S6 y S8 son 
27,04, 31,69 y 44,91 Ω.m respectivamente. El valor de resistencia de contacto 
de una varilla de cobre se obtiene por medio de la ecuación 47. 
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De acuerdo a la norma NEC se requiere un valor de resistencia menor o 
igual a 5 Ω. Un método sencillo para rebajar los valores de resistencia de 
contacto de las varillas es colocando más varillas de cobre en el terreno. Ahora 
bien, debido a la falta de espacio en las jardineras exteriores cada uno de los 
edificios se ha elegido colocar 3 varillas adicionales hincadas en paralelo y 
conectadas en línea recta con una separación mínima de 5 metros entre cada 
una. El nuevo valor de resistencia se obtiene de la siguiente manera. 
 
 (          )  
 (         )
               
 
 
 (                      )  
     
 
       
 
 (                      )  
     
 
        
 
 (                      )  
     
 
        
 
Los nuevos valores de resistencia de contacto de las varillas de acuerdo a 
norma NEC están bastante cercanos a los requeridos. Ahora bien las varillas 
estarán conectadas por medio de un conductor calibre # 1/0 AWG que se 
instalará a una profundidad de 0,50 m. El conductor tiene una sección 
transversal de 53,48 mm2, un radio de 0,004125 m de acuerdo a la tabla VIII de 
diámetros de conductores AWG, una longitud de contacto de 10 m para los 
edificios S3 y S6 y 15 m para el edificio S8. El valor de resistencia de contacto 
del cable para cada edificio se obtiene por medio de la ecuación 48. 
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 Con los valores encontrados de resistencia de contacto de varilla y cable, 
se puede calcular la resistencia final del sistema de puesta a tierra, por medio 
de la ecuación 49. 
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De acuerdo a la norma NEC, los valores finales de resistencia obtenidos 
del sistema de puesta tierra para cada uno de los 3 edificios, están dentro de la 
norma que es menor o igual a 5 Ω. 
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2.7.3. Conductor de puesta a tierra 
 
El conductor de puesta a tierra se encargará de conducir las corrientes de 
falla o de descarga atmosférica hacia la tierra, con el fin de proteger a las 
personas, equipos eléctricos y la propia instalación. El conductor se dimensionó 
de tal forma que soporte las corrientes mencionadas anteriormente; además, el 
recorrido de este conductor debe ser el más corto y se recomienda que sea 
desnudo. 
 
Los empalmes y uniones se realizarán por medio de accesorios 
apropiados para tener una permanente unión; además, para las conexiones de 
equipos o estructuras se deberán hacer por medio de derivaciones para no 
interrumpir la continuidad del conductor. 
 
El calibre mínimo de los conductores de puesta a tierra de los 3 edificios 
se obtuvieron en el apartado de dimensionamiento de cables y de acuerdo a la 
tabla 250-95 del NEC el calibre del conductor es # 4 AWG de cobre desnudo, 
pero se recomienda sustituirlo a calibre 1/0 AWG de cobre desnudo para futuras 
ampliaciones del sistema FV debido a que el área que se utilizó en este 
proyecto fue entre 50 % y 60 % lo que significa que aun puede llegar a crecer 
un 40 % adicional. 
 
El conductor de puesta a tierra se encargará de interconectar las varillas 
enterradas y posteriormente hacia una barra principal de tierra instalada en la 
pared en el nivel 1 de cada edificio con accesorios y terminales de compresión 
adecuadas y finalmente se conectará a una segunda barra instalada en la 
azotea de cada edificio que se encargará de distribuir las líneas a cada equipo. 
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Figura 55. Barra principal de conexión a tierra 
 
 
 
Fuente: http://www.ryohnosuke.com/foros/index.php?threads/11451/page-6. Consulta: 2 de 
mayo de 2015. 
 
2.7.4. Plano del sistema de puesta a tierra 
 
Los detalles de conexión en azotea y planta baja para los 3 edificios son 
similares y se muestran en la siguiente gráfica. 
 
Figura 56. Sistema de puesta a tierra 
 
 
 
172 
Continuación de la figura 56. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.7.5. Costo y listado de materiales de puesta a tierra 
 
En la siguiente tabla se muestran los materiales necesarios para la 
construcción, instalación y costo del sistema de puesta a tierra. 
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Tabla XXXIV.    Costo y lista de materiales de puesta a tierra 
 
Descripción Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
Cable # 1/0 AWG de cobre con forro (m) 55 55 55 
Cable # 1/0 AWG de cobre desnudo (m) 23 23 23 
Empalmes Cadweld para varilla y 
conductor calibre 1/0 AWG 
5 5 5 
Soldadura Cadweld 5 5 5 
Terminales de compresión para cable 
calibre # 1/0 AWG 
4 4 4 
Varillas de cobre Copperweld 
5/8" x 8' 
3 3 3 
Tierra de cultivo tamizada y mezcla con 
sal y bentonita 
3 3 3 
Caja de registro de concreto tipo 
contador de agua 
3 3 3 
Tapadera para caja de registro de 
concreto de 0,30 m x0,30 m 
3 3 3 
Barra o borne para tierra (MGB) 2 2 2 
Intensificador de tierras GEM 3 3 3 
Costo de materiales de 
sistema de puesta a tierra  
Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
Materiales para puesta a tierra Q   7 050,94 Q   7 050,94 Q   7 050,94 
Imprevistos de puesta a tierra Q   1 353,00 Q   1 353,00 Q   1 353,00 
Mano de obra  supervisión  gastos 
administrativos de puesta a tierra 
Q   7 312,95 Q   7 312,95 Q   7 312,95 
Total de puesta a tierra Q 15 716,89 Q 15 716,89 Q 15 716,89 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.8. Planos del sistema fotovoltaico 
 
El diseño y la elaboración de los planos deben realizarse de acuerdo a 
normativos de EEGSA y de la CNEE, la información que deben contener los 
planos son: cajetín de datos, dirección del proyecto, escala, nombres de quien 
diseñó y dibujó, unifilar, simbología, etc. 
 
Los planos que se muestran a continuación son similares para los 3 
edificios siendo los siguientes: plano de distribución de paneles FV, diagrama 
unifilar y sistema de tierra física. Los planos del sistema de pararrayos están 
indicados en el apartado anterior. Para mayor información relacionado a los 
planos eléctricos consultar en sección de apéndice. (ver apéndices 2-5).  
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Figura 57. Distribución de paneles FV edifico S3 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Figura 58. Diagrama unifilar edifico S3 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Figura 59. Sistema de puesta a tierra edificio S3 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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2.9. Lista de materiales y equipos del sistema fotovoltaico 
 
El generador solar fotovoltaico cuenta con una variedad de equipos y 
accesorios para su correcto funcionamiento  a lo largo de su vida útil que oscila 
entre 25 y 30 años, motivo por el cual la calidad y el plan de mantenimiento 
deben ser de primera. El listado de materiales y su precio fueron cotizados por 
medio de empresas reconocidas que venden y distribuyen los equipos y 
accesorios necesarios para la construcción e implementación del generador 
solar FV; ahora bien los precios de las cotizaciones no permanecen vigentes o 
constantes durante muchas semanas, por tal motivo en este diseño se 
consideró un aumento del 1 % adicional a los precios cotizados para prever 
futuros aumentos de la mayoría de equipos y accesorios (ver apéndices 6 y 7). 
 
2.10. Análisis económico  
 
2.10.1. Costo de la energía consumida anual 
 
La Universidad de San Carlos de Guatemala está clasificada como gran 
usuario en la Empresa Eléctrica de Guatemala; la tarifa que se le aplica 
principalmente a los edificios de la Facultad de Ciencias Económicas S3, S6 y 
S8 es tarifa en baja tensión con demanda fuera de punta BTDfp. En las 
siguientes 3 tablas se muestran los consumos promedio por servicio eléctrico y 
costo de la energía durante el año 2014. 
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Tabla XXXV.    Costo de energía eléctrica consumida anual, edificio S3 
 
Año 2014 
Energía 
consumida  
(kWh/mes) 
Cargos por 
cliente + 
potencia 
máxima y 
contratada 
Costo 
unitario 
energía 
2014 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía  
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Impuesto al 
valor 
agregado IVA 
Total  
factura 
año 2014 
Enero 2 220,0 Q 3 630,71 1,384101 Q   3 072,70 Q    804,41 Q   7 507,83 
Febrero 5 040,0 Q 3 643,83 1,382557 Q   6 968,09 Q 1 273,43 Q 11 885,35 
Marzo 9 040,0 Q 3 643,83 1,382557 Q 12 498,32 Q 1 937,06 Q 18 079,21 
Abril 7 120,0 Q 3 643,83 1,382557 Q   9 843,81 Q 1 618,52 Q 15 106,16 
Mayo 5 920,0 Q 3 641,61 1,295963 Q   7 672,10 Q 1 357,64 Q 12 671,35 
Junio 7 340,0 Q 3 641,61 1,295963 Q   9 512,37 Q 1 578,48 Q 14 732,45 
Julio 7 340,0 Q 3 641,61 1,295963 Q   9 512,37 Q 1 578,48 Q 14 732,45 
Agosto 7 340,0 Q 3 647,38 1,295131 Q   9 506,26 Q 1 578,44 Q 14 732,08 
Septiembre 9 280,0 Q 3 647,38 1,295131 Q 12 018,82 Q 1 879,94 Q 17 546,14 
Octubre 9 520,0 Q 3 647,38 1,295131 Q 12 329,65 Q 1 917,24 Q 17 894,27 
Noviembre 9 120,0 Q 3 647,38 1,192775 Q 10 878,11 Q 1 743,06 Q 16 268,55 
Diciembre 8 800,0 Q 3 647,38 1,192775 Q 10 496,42 Q 1 697,26 Q 15 841,06 
Total anual 88 080,0   Q114 309,00  Q176 996,89 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXXVI.    Costo de energía eléctrica consumida anual, edificio S6 
 
Año 2014 
Energía 
consumida  
(kWh/mes) 
Cargos por 
cliente + 
potencia 
máxima y 
contratada 
Costo 
unitario 
energía 
2014 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía  
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Impuesto al 
valor 
agregado 
IVA 
Total  
factura 
año 2014 
Enero 2 220,0 Q 3 630,71 1,384101 Q   3 072,70 Q    804,41 Q   7 507,83 
Febrero 9 480,0 Q 3 643,83 1,382557 Q 13 106,64 Q 2 010,06 Q 18 760,53 
Marzo 10 120,0 Q 3 643,83 1,382557 Q 13 991,48 Q 2 116,24 Q 19 751,55 
Abril 8 800,0 Q 3 643,83 1,382557 Q 12 166,50 Q 1 897,24 Q 17 707,57 
Mayo 7 600,0 Q 3 641,61 1,295963 Q   9 849,32 Q 1 618,91 Q 15 109,84 
Junio 8 336,0 Q 3 641,61 1,295963 Q 10 803,15 Q 1 733,37 Q 16 178,12 
Julio 8 336,0 Q 3 641,61 1,295963 Q 10 803,15 Q 1 733,37 Q 16 178,12 
Agosto 8 336,0 Q 3 647,38 1,295131 Q 10 796,21 Q 1 733,23 Q 16 176,82 
Septiembre 9 680,0 Q 3 647,38 1,295131 Q 12 536,87 Q 1 942,11 Q 18 126,36 
Octubre 9 560,0 Q 3 647,38 1,295131 Q 12 381,45 Q 1 923,46 Q 17 952,29 
Noviembre 8 920,0 Q 3 647,38 1,192775 Q 10 639,55 Q 1 714,43 Q 16 001,37 
Diciembre 8 640,0 Q 3 647,38 1,192775 Q 10 305,58 Q 1 674,35 Q 15 627,31 
Total anual 100 028,0   Q130 452,60  Q195 077,71 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXVII.    Costo de energía eléctrica consumida anual, edificio S8 
 
Año 2014 
Energía 
consumida  
(kWh/mes) 
Cargos por 
cliente + 
potencia 
máxima y 
contratada 
Costo 
unitario 
energía 
2014 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía  
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Impuesto al 
valor 
agregado 
IVA 
Total  
factura 
año 2014 
Enero 1 220,0 Q  3 630,71 1,384101 Q  1 688,60 Q   638,32 Q  5 957,63 
Febrero 1 259,0 Q  3 643,83 1,382557 Q  1 740,64 Q   646,14 Q  6 030,61 
Marzo 1 545,0 Q  3 643,83 1,382557 Q  2 136,05 Q   693,59 Q  6 473,47 
Abril 1 418,0 Q  3 643,83 1,382557 Q  1 960,47 Q   672,52 Q  6 276,81 
Mayo 1 240,0 Q  3 641,61 1,295963 Q  1 606,99 Q   629,83 Q  5 878,43 
Junio 1 352,0 Q  3 641,61 1,295963 Q  1 752,14 Q   647,25 Q  6 041,00 
Julio 1 352,0 Q  3 641,61 1,295963 Q  1 752,14 Q   647,25 Q  6 041,00 
Agosto 1 352,0 Q  3 647,38 1,295131 Q  1 751,02 Q   647,81 Q  6 046,21 
Septiembre 1 461,0 Q  3 647,38 1,295131 Q  1 892,19 Q   664,75 Q  6 204,31 
Octubre 1 440,0 Q  3 647,38 1,295131 Q  1 864,99 Q   661,48 Q  6 173,85 
Noviembre 1 312,0 Q  3 647,38 1,192775 Q  1 564,92 Q   625,48 Q  5 837,78 
Diciembre 1 270,0 Q  3 647,38 1,192775 Q  1 514,82 Q   619,46 Q  5 781,67 
Total anual 16 221,0   Q 21 224,97  Q 72 742,77 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.10.2. Estimación de la producción mensual y anual 
 
La estimación de la energía eléctrica generada depende de 3 factores 
principales: la irradiancia solar recibida, la potencia pico y el rendimiento de la 
instalación fotovoltaica; sin olvidar que el tipo de estructura y paneles es para 
un sistema fijo; además se ha utilizado un valor de rendimiento constante de 
75,4% durante los 25 años de vida útil del sistema, esto significa que las 
pérdidas asociadas al rendimiento (performance ratio) son las siguientes: 
  
 Pérdidas por incremento de temperatura de la celda o panel. 
 Pérdidas por radiación solar provocadas por sombras, orientación y ángulo 
de inclinación. 
 Pérdidas por degradación del panel, caídas de tensión, suciedad, etc. 
181 
El cálculo de la estimación se realizó por medio de un método que conjuga 
sencillez con precisión; para obtener el valor de la energía eléctrica generada 
esperada de los paneles FV mensual para el edificio S3 y para el mes de enero 
del año 2014, se obtiene por medio de la ecuación 9. 
 
           (                       )                                     (
   
   
) 
 
Los valores de la potencia fotovoltaica a instalar en los edificios S3 y S6 es 
de  67,32 kWp y para el edificio S8 es de 11,22 kWp; en las siguientes 3 tablas 
se muestra la energía eléctrica consumida y generada estimada mensual 
durante un año. 
 
Tabla XXXVIII. Energía consumida y generada del edificio S3 
 
Año 2014 
Energía 
consumida 
kWh/mes 
Potencia 
generador 
kWp 
HSP 
2014 
Factor 
PR 
Días 
por 
mes 
Energía 
generada 
kWh/mes 
Enero 2 220 67,32 6,026 0,754 31 9 482,1 
Febrero 5 040 67,32 6,517 0,754 28 9 262,4 
Marzo 9 040 67,32 6,823 0,754 31 10 736,2 
Abril 7 120 67,32 6,419 0,754 30 9 774,7 
Mayo 5 920 67,32 5,504 0,754 31 8 660,8 
Junio 7 340 67,32 4,919 0,754 30 7 490,5 
Julio 7 340 67,32 4,999 0,754 31 7 866,1 
Agosto 7 340 67,32 5,198 0,754 31 8 179,2 
Septiembre 9 280 67,32 5,058 0,754 30 7 702,2 
Octubre 9 520 67,32 5,295 0,754 31 8 331,9 
Noviembre 9 120 67,32 5,565 0,754 30 8 474,3 
Diciembre 8 800 67,32 5,665 0,754 31 8 914,1 
Total anual 88 080  5,666 0,754 365 104 874,5 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXIX.    Energía consumida y generada del edificio S6 
 
Año 2014 
Energía 
consumida 
kWh/mes 
Potencia 
generador 
kWp 
HSP 
2014 
Factor 
PR 
Días 
por 
mes 
Energía 
generada 
kWh/mes 
Enero 2 220 67,32 6,026 0,754 31 9 482,1 
Febrero 9 480 67,32 6,517 0,754 28 9 262,4 
Marzo 10 120 67,32 6,823 0,754 31 10 736,2 
Abril 8 800 67,32 6,419 0,754 30 9 774,7 
Mayo 7 600 67,32 5,504 0,754 31 8 660,8 
Junio 8336 67,32 4,919 0,754 30 7 490,5 
Julio 8336 67,32 4,999 0,754 31 7 866,1 
Agosto 8336 67,32 5,198 0,754 31 8 179,2 
Septiembre 9 680 67,32 5,058 0,754 30 7 702,2 
Octubre 9 560 67,32 5,295 0,754 31 8 331,9 
Noviembre 8 920 67,32 5,565 0,754 30 8 474,3 
Diciembre 8 640 67,32 5,665 0,754 31 8 914,1 
Total anual 100 028,0  5,666 0,754 365 104 874,5 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XL. Energía consumida y generada del edificio S8 
 
Año 2014 
Energía 
consumida 
kWh/mes 
Potencia 
generador 
kWp 
HSP 
2014 
Factor 
PR 
Días 
por 
mes 
Energía 
generada 
kWh/mes 
Enero 1 220 11,22 6,026 0,754 31 1 580,4 
Febrero 1 259 11,22 6,517 0,754 28 1 543,7 
Marzo 1 545 11,22 6,823 0,754 31 1 789,4 
Abril 1 418 11,22 6,419 0,754 30 1 629,1 
Mayo 1 240 11,22 5,504 0,754 31 1 443,5 
Junio 1 352 11,22 4,919 0,754 30 1 248,4 
Julio 1 352 11,22 4,999 0,754 31 1 311,0 
Agosto 1 352 11,22 5,198 0,754 31 1 363,2 
Septiembre 1 461 11,22 5,058 0,754 30 1 283,7 
Octubre 1 440 11,22 5,295 0,754 31 1 388,6 
Noviembre 1 312 11,22 5,565 0,754 30 1 412,4 
Diciembre 1 270 11,22 5,665 0,754 31 1 485,7 
Total anual 16 221  5,666 0,754 365 17 479,1 
 
Fuente: elaboración propia 
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Como se puede observar en las 3 tablas anteriores al comparar la energía 
consumida contra la energía generada se observa que el campo solar 
fotovoltaico es capaz de cubrir las necesidades de consumo de energía 
eléctrica para los edificios S3, S6 y S8, utilizando un factor de pérdidas de    
24,6 %. 
 
El porcentaje adicional de generación contra lo consumido para el edificio 
S3 es de 119,1 %, para el edificio S6 es de 104,8 % y para el edifico S8 es de 
107,8 %. Esto significa que el ahorro por pago anual por factura eléctrica llega a 
cubrirse en su totalidad para los 3 edificios, por medio del uso del 50 % al 60% 
del área total de las azoteas (ver apéndice 8). 
 
Estimación de la producción por sistema móvil: los valores obtenidos 
anteriormente son para un sistema de estructura fija, ahora bien si el sistema se 
cambiara a un sistema móvil, a un eje, el rendimiento aumentaría en un 25 %, 
esto significa que  no es necesario utilizar 6 inversores en los edificios S3 y S6, 
sino que únicamente 5 inversores, llegando a generarse una potencia de       
109 244,3 kWh/año comparado con los 104 874,5 kWh/año del sistema fijo con 
6 inversores; mientras que en el edificio S8 se mantendría el único inversor 
calculado, con la diferencia que ahora se estaría generando un valor de          
28 648,6 kWh/año comparado con los 17 479,1 kWh/año del sistema fijo; los 
valores obtenidos para el sistema fijo y móvil es a partir de una eficiencia o 
rendimiento del 75,4 %. 
 
2.10.3. Cálculo de la energía inyectada a la red 
 
La resolución CNEE 227-2014, capitulo IV, articulo 36 indica que en caso 
de usuarios autoproductores que cuenten dentro de sus instalaciones de 
consumo con excedentes de energía renovable para inyectarla al sistema de 
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distribución, pero que manifiesten expresamente que no desean participar como 
vendedores de energía eléctrica deberán informar al distribuidor involucrado de 
tal situación por medio de un formulario correspondiente para poder operar en 
esta modalidad; esto significa que la energía que se acumule por exceso de 
producción y por ende sea inyectada a la red, podrá ser utilizada como crédito 
para el siguiente mes por tiempo indefinido o hasta que el crédito sea requerido 
por baja generación FV, lo que conlleva a que el sistema no debe ser 
sobredimensionado para no estar inyectando energía eléctrica sin obtener 
beneficio alguno.  
 
En la siguientes 3 tablas se muestran los costos por energía generada y 
consumida, estos costos no incluyen impuestos o cargos por energía 
consumida, de igual forma no se incluye ningún cargo por inyectar y hacer uso 
de la red de distribución de electricidad como es el valor agregado de 
distribución46 (VAD); actualmente el promedio de este valor es de 14,5 % de la 
tarifa final, siendo un cargo importante en el costo de generación eléctrica. 
Ahora bien no se han incluido en el costo de energía generada porque a la vez 
también se debería incluir los cargos o impuestos por consumo para crear un 
balance más preciso, pero que al mostrar estos costos en forma simple y 
sencilla se pueda apreciar los ingresos y egresos del sistema fotovoltaico.  El 
valor de costo unitario (Q/kWh) de la energía eléctrica para los cálculos 
respectivos se realizó por medio de un promedio de la tarifa establecida durante 
los trimestres del año 2014. 
 
 
 
 
                                            
46
 Comisión Nacional de Energía Eléctrica, CNEE. Boletín de prensa valor agregado de 
distribución (VAD) periodo 2013-2018. p. 1. 
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Tabla XLI. Costo de la energía generada y consumida, edificio S3 
 
Año 2014 
Energía 
generada 
(kWh/mes) 
Energía 
consumida 
(kWh/mes) 
Costo unitario 
energía 
2014 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía 
generada 
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía 
consumida 
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Enero 9 482,1 2 220,0 Q   1,384101 Q   13 124,18 Q    3 072,70 
Febrero 9 262,4 5 040,0 Q   1,382557 Q   12 805,80 Q    6 968,09 
Marzo 10 736,2 9 040,0 Q   1,382557 Q   14 843,41 Q  12 498,32 
Abril 9 774,7 7 120,0 Q   1,382557 Q   13 514,08 Q    9 843,81 
Mayo 8 660,8 5 920,0 Q   1,295963 Q   11 224,08 Q    7 672,10 
Junio 7 490,5 7 340,0 Q   1,295963 Q     9 707,41 Q    9 512,37 
Julio 7 866,1 7 340,0 Q   1,295963 Q   10 194,17 Q    9 512,37 
Agosto 8 179,2 7 340,0 Q   1,295131 Q   10 593,14 Q    9 506,26 
Septiembre 7 702,2 9 280,0 Q   1,295131 Q     9 975,36 Q  12 018,82 
Octubre 8 331,9 9 520,0 Q   1,295131 Q   10 790,90 Q  12 329,65 
Noviembre 8 474,3 9 120,0 Q   1,192775 Q   10 107,93 Q  10 878,11 
Diciembre 8 914,1 8 800,0 Q   1,192775 Q   10 632,52 Q  10 496,42 
Total anual 104 874,5 88 080,0  Q 137 512,97 Q 114 309,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XLII. Costo de la energía generada y consumida, edificio S6 
 
Año 2014 
Energía 
generada 
(kWh/mes) 
Energía 
consumida 
(kWh/mes) 
Costo unitario 
energía 
2014 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía 
generada 
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía 
consumida 
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Enero 9 482,1 2 220,0 Q   1,384101 Q   13 124,18 Q     3 072,70 
Febrero 9 262,4 9 480,0 Q   1,382557 Q   12 805,80 Q   13 106,64 
Marzo 10 736,2 10 120,0 Q   1,382557 Q   14 843,41 Q   13 991,48 
Abril 9 774,7 8 800,0 Q   1,382557 Q   13 514,08 Q   12 166,50 
Mayo 8 660,8 7 600,0 Q   1,295963 Q   11 224,08 Q     9 849,32 
Junio 7 490,5 8 336,0 Q   1,295963 Q     9 707,41 Q   10 803,15 
Julio 7 866,1 8 336,0 Q   1,295963 Q   10 194,17 Q   10 803,15 
Agosto 8 179,2 8 336,0 Q   1,295131 Q   10 593,14 Q   10 796,21 
Septiembre 7 702,2 9 680,0 Q   1,295131 Q     9 975,36 Q   12 536,87 
Octubre 8 331,9 9 560,0 Q   1,295131 Q   10 790,90 Q   12 381,45 
Noviembre 8 474,3 8 920,0 Q   1,192775 Q   10 107,93 Q   10 639,55 
Diciembre 8 914,1 8 640,0 Q   1,192775 Q   10 632,52 Q   10 305,58 
Total anual 104 874,5 100 028,0  Q 137 512,97 Q 130 452,60 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLIII. Costo de la energía generada y consumida, edificio S8 
 
Año 2014 
Energía 
generada 
(kWh/mes) 
Energía 
consumida 
(kWh/mes) 
Costo unitario 
energía 
2014 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía 
generada 
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Costo por 
energía 
consumida 
(sin IVA) 
(Q/kWh) 
Enero 1 580,40 1 220,0 Q   1,384101 Q     2 187,43 Q     1 688,60 
Febrero 1 543,70 1 259,0 Q   1,382557 Q     2 134,25 Q     1 740,64 
Marzo 1 789,40 1 545,0 Q   1,382557 Q     2 473,95 Q     2 136,05 
Abril 1 629,10 1 418,0 Q   1,382557 Q     2 252,32 Q     1 960,47 
Mayo 1 443,50 1 240,0 Q   1,295963 Q     1 870,72 Q     1 606,99 
Junio 1 248,40 1 352,0 Q   1,295963 Q     1 617,88 Q     1 752,14 
Julio 1 311,00 1 352,0 Q   1,295963 Q     1 699,01 Q     1 752,14 
Agosto 1 363,20 1 352,0 Q   1,295131 Q     1 765,52 Q     1 751,02 
Septiembre 1 283,70 1 461,0 Q   1,295131 Q     1 662,56 Q     1 892,19 
Octubre 1 388,60 1 440,0 Q   1,295131 Q     1 798,42 Q     1 864,99 
Noviembre 1 412,40 1 312,0 Q   1,192775 Q     1 684,68 Q     1 564,92 
Diciembre 1 485,70 1 270,0 Q   1,192775 Q     1 772,11 Q     1 514,82 
Total anual 17 479,1 16 221,0  Q   22 918,85 Q   21 224,97 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Las 3 tablas anteriores muestran los ingresos y egresos generados 
durante un año, donde se observa que el sistema cubre en un 119,1 %,      
104,8 % y 107,8 % el consumo de los edificios S3, S6 y S8 respectivamente, 
basándose en la tarifa registrada durante el año 2014, sin incluir impuesto tales 
como al valor agregado (IVA) y otros cargos por parte de la distribuidora, lo que 
muestra así un panorama bastante satisfactorio.  
 
Ahora bien, los ingresos esperados anualmente por el sistema de 
generación no siempre serán constantes debido a una serie de factores que 
afectarán el rendimiento del sistema dentro de las que sobresalen la tarifa 
impuesta por la distribuidora; tarifa que cambia trimestralmente ocasionando 
menores o mayores ingresos durante los años de funcionamiento del sistema.  
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2.10.4. Presupuesto del sistema fotovoltaico 
 
El costo total del sistema fotovoltaico está formado por 4 costos 
principales: costo de materiales y equipos, costo de instalación y montaje, costo 
de operación y mantenimiento y costo del sistema de puesta a tierra. 
 
Costos de materiales y equipos: a continuación se resumen varios costos 
generados en este proyecto relacionados con los materiales y equipos 
necesarios para la construcción del proyecto, de igual forma se realizó una 
estimación del tiempo necesario para la construcción y puesta en 
funcionamiento del generador fotovoltaico siendo de 103 días. Los costos de los 
materiales y equipos están basados en los precios cotizados en el mercado 
local (ver anexos 11-16). 
 
Tabla XLIV. Costo de materiales 
 
Descripción Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
Tiempo 
estimado de 
ejecución 
Paneles FV, cables, inversores, 
conectores MC4 
Q 669 129,85 Q 666 885,47 Q 111 371,41 30 
Alimentadores y accesorios  para 
inversor  y tablero de inversores 
Q   50 917,49 Q   49 045,83 Q     9 320,31 10 
Alimentadores y accesorios para 
tablero de inversores a red 
eléctrica 
Q   31 121,43 Q   30 168,35 Q     5 022,93 7 
Tablero principal y accesorios Q   19 466,28 Q   19 466,28 Q     4 112,76 6 
Sistema de pararrayos Q  86 626, 97 Q  86 626, 97 Q  86 626, 97 14 
Accesorios eléctricos para caseta 
(opcional) 
Q     2 781,38 Q     2 568,84 Q     1 044,57 4 
Estructura de soporte para 
paneles FV  
Q   99 000,96 Q 103 228,13 Q   17 491,74 28 
Imprevistos Q   11 874,23 Q   11 861,05 Q     1 694,14 4 
Total Q 971 032,42 Q 969 964,74 Q 236 753,12 103 días 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Costo de instalación y montaje: en la siguiente tabla se muestran los 
costos generados por la instalación y montaje de los equipos. Los costos por 
mano de obra incluyen gastos administrativos, supervisión, depreciación de 
herramienta, etc.   
 
Tabla XLV. Costos de instalación y montaje 
 
Descripción Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
Breaker principal Q       1 481,00 Q       1 481,00 Q       1 481,00 
Estructura Q    39 095,00 Q     39 095,00 Q       6 516,00 
Paneles FV Q     74 281,00 Q     74 281,00 Q     12 380,00 
Pararrayos Q     11 847,00 Q     11 847,00 Q     11 847,00 
Tablero para inversores Q       1 481,00 Q       1 481,00 Q       1 481,00 
Tubería para tablero de inversores + 
tablero principal 
Q       2 073,00 Q       2 073,00 Q          592,00 
Bases de concreto Q       5 050,00 Q       5 020,00 Q          874,00 
Inversores de 10 kW, 120/208 V Q       5 331,00 Q       5 331,00 Q          889,00 
Canaleta tipo escalerilla Q       2 073,00 Q       2 073,00 Q          592,00 
Cableado de paneles FV Q       7 819,00 Q       7 819,00 Q       1 303,00 
Alimentadores AC inversores a 
tablero inversores 
Q       7 819,00 Q       7 819,00 Q       1 303,00 
Alimentadores AC tablero inversores 
a principal y red 
Q       6 842,00 Q       6 840,00 Q       1 850,00 
Alimentadores de pararrayos Q     11 847,00 Q     11 847,00 Q     11 847,00 
Tubería conduit galvanizado Q       3 317,00 Q       3 317,00 Q          948,00 
Imprevistos mano de obra Q       5 317,00 Q       5 317,00 Q       1 748,00 
Total mano de obra Q   185 673,00 Q   185 641,00 Q     55 651,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Costo de operación y mantenimiento: el sistema fotovoltaico debe generar 
energía de forma eficiente durante su vida útil, esto se logra por medio de un 
plan de mantenimiento que genera un costo. El plan de mantenimiento incluye: 
limpieza de la superficie de los paneles, revisión de todas las conexiones 
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eléctricas y de fijación de la estructura, presencia de humedad, limpieza de 
azotea y equipos, etc. 
  
En la siguiente tabla se muestra el costo anual generado para el 
mantenimiento y funcionamiento del sistema FV de cada edificio, el número 
mínimo de mantenimientos durante el año es de 3. 
 
Tabla XLVI. Costo de mantenimiento anual 
 
Descripción 
Edificio S3 
252 paneles 
Edificio S6 
252 paneles 
Edificio S8 
42 panales 
Accesorios para limpieza (mangueras, 
paños suaves, cinchos plásticos, 
imprevistos) 
Q   1 235,00 Q   1 235,00 Q   1 235,00 
Mano de obra (limpieza y revisión general 
de equipos  estructura  cables  conexiones  
red de tierras) 
Q   5 524,00 Q   5 524,00 Q   1 183,00 
Costo anual (mantenimiento 3 veces al 
año) 
Q   6 759,00 Q   6 759,00 Q   2 418,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Costo del sistema de puesta a tierra: en la siguiente tabla se muestra el 
costo del sistema de puesta a tierra para los 3 edificios de este proyecto. 
  
Tabla XLVII.    Costo de sistema de puesta a tierra 
 
Costo de materiales de 
sistema de puesta a tierra  
Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
Materiales para puesta a tierra Q   7 050,94 Q   7 050,94 Q   7 050,94 
Imprevistos de puesta a tierra Q   1 353,00 Q   1 353,00 Q   1 353,00 
Mano de obra, supervisión, gastos 
administrativos de puesta a tierra 
Q   7 312,95 Q   7 312,95 Q   7 312,95 
Total de puesta a tierra Q 15 716,89 Q 15 716,89 Q 15 716,89 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Estimación del costo de inversión de un sistema móvil (seguidor solar): los 
costos indicados anteriormente corresponden a un sistema de generación 
fotovoltaico estático o sea un sistema fijo y de acuerdo a la estimación obtenida 
de la generación por medio del sistema móvil a un eje, se requieren 5 
inversores para cubrir las necesidades de consumo de los edificios S3 y S6 
mientras que con el edificio S8 se mantiene la capacidad del único inversor. 
 
El sistema móvil de un eje para paneles fotovoltaicos representa un costo 
adicional del 15 % comparado al costo del sistema fijo; en la siguiente tabla se 
muestran los costos equivalentes estimados para el sistema móvil de un eje, 
utilizando 5 inversores. 
 
Tabla XLVIII. Estimación de costo de un seguidor solar de un eje 
 
Descripción Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
Costo de materiales y equipos Q    934 682,00 Q    933 658,00 Q    236 753,00 
Costo de instalación y montaje Q    179 207,00 Q    179 176,00 Q      55 651,00 
Costo de operación y mantenimiento Q        6 759,00 Q        6 759,00 Q        2 418,00 
Costo del sistema de puesta a tierra Q      15 717,00 Q      15 717,00 Q      15 717,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los costos de inversión estimados para el sistema móvil utilizando 5 
inversores son muy cercanos al costo del sistema fijo que utiliza 6 inversores y 
de acuerdo a los ingresos y egresos de la energía consumida y generada por 
medio de este sistema móvil el tiempo de recuperación de la inversión para el 
edificio S3 y S6 es de 8 años y para el edificio S8 es de 10 años. 
 
Ahora bien, cada año que pasa los paneles fotovoltaicos presentan una 
pérdida por envejecimiento que se expresa como un tanto por cien de la 
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potencia nominal; la mayoría de los fabricantes de paneles proporcionan una 
garantía de 5 años contra defectos de fabricación y una garantía de 25 años de 
producción mínima del 80 % al final de los 25 años de funcionamiento, la 
pérdida anual de potencia por degradación es de 0,80 % por año 
aproximadamente de acuerdo a especificaciones de cada fabricante. 
 
Este factor por degradación es importante a la hora de calcular la energía 
generada durante la vida útil del sistema, sabiendo que la vida útil promedio del 
campo solar oscila entre 25 y 30 años; por tal motivo los materiales y el plan de 
mantenimiento debe ser de primera para el correcto funcionamiento del 
sistema.  
 
2.10.5. TIR y VPN 
 
La tasa interna de retorno (TIR) es un parámetro que se define como el 
máximo rendimiento que puede generar un proyecto o alternativa económica 
durante su vida útil; esto quiere decir que es la diferencia de los flujos de 
efectivo esperados (ingresos) menos el valor actual de la inversión original, 
ambos descontados a la tasa interna de retorno, en donde un valor alto de la 
TIR indica que el proyecto es muy rentable. 
 
El valor presente neto (VPN)  es otro parámetro que se define como la 
diferencia que existe entre los flujos de efectivo esperados (ingresos) y el valor 
presente o actual del desembolso o inversión original (egresos); ambos flujos 
descontados a una tasa de interés que sería la que obtendría con una inversión 
financiera segura donde un valor mayor a cero o positivo significa que debe 
considerarse el tipo de proyecto o alternativa de inversión. 
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 La TIR y el VPN para este proyecto se calcularán de acuerdo a las 
siguientes condiciones y por medio de fórmulas financieras en Microsoft Office 
Excel, esto con el fin de obtener valores de una manera sencilla y precisa de la 
inversión y rentabilidad del proyecto. 
 
 La tarifa promedio de consumo eléctrico a partir del segundo año será de 
Q 1,308 / kWh, con incrementos del 3 % cada 5 años, esto con el fin de 
prever futuros aumentos a la tarifa.  
 
 La energía generada por los paneles se reducirá cada año por un factor de 
0,80 %, debido a la degradación de los mismos y por ende los ingresos 
por energía eléctrica disminuirán cada año. 
 
 Los egresos por mantenimiento aumentaran 2 % cada año a partir del 
segundo año, considerando posibles aumentos de accesorios y de mano 
de obra. 
 
 Debido a que el sistema FV cubre casi en su totalidad la energía 
consumida, en algún momento existirá un saldo a favor o en contra; en el 
caso que exista una diferencia en contra, este costo se pagará a la 
empresa distribuidora, para ello se asumirá que la energía consumida se 
mantendrá constante, variando únicamente la tarifa eléctrica indicada 
anteriormente. 
 
 Se utilizará una tasa de interés del 10 % para calcular la tasa interna de 
retorno (TIR). 
 
 Se utilizará una tasa de descuento del 7 % para calcular el valor presente 
neto (VPN), este porcentaje equivale a la tasa de interés obtenida si se 
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invirtiera el capital a plazo fijo, el valor en porcentaje utilizado corresponde 
al mes de junio del año 2015 (ver anexo 17).  
 
Tabla XLIX. TIR y VPN durante 25 años para el edificio S3 
 
Años 
Tarifa media 
Q/kWh 
(incremento 
de 3 % 
c/5años) 
EGENERADA 
kWh 
(degradación 
d e panel 
0,8 % c/año) 
Ingresos 
por energía 
generada 
Q 
Gastos por 
mantenimiento 
(incremento 
de 2 % c/año) 
Q 
Gasto por 
energía 
eléctrica 
consumida 
Q/kWh 
Beneficio 
neto o flujos 
de efectivo 
Q 
TIR 
(i=10 %) 
VPN o 
VAN 
(i=7 %) 
Q 
0     Inversión (1 172 422,31)   
1 1,308 104 874,5 137 512,97 6 759,00 (23 203,97) 153 957,94 - (1 028 536,38) 
2 1,308 104 035,5 136 078,44 6 894,18 (20 869,80) 150 054,06 - (897 473,36) 
3 1,308 103 203,2 134 989,81 7 032,06 (19 781,17) 147 738,92 - (776 874,39) 
4 1,308 102 377,6 133 909,89 7 172,70 (18 701,25) 145 438,44 -22,58% (665 920,10) 
5 1,308 101 558,6 132 838,61 7 316,16 (17 629,97) 143 152,43 -13,73% (563 854,40) 
6 1,347 100 746,1 135 729,18 7 462,48 (17 064,28) 145 330,98 -7,54% (467 014,23) 
7 1,347 99 940,1 134 643,35 7 611,73 (15 978,45) 143 010,07 -3,20% (377 954,74) 
8 1,347 99 140,6 133 566,20 7 763,97 (14 901,30) 140 703,54 -0,06% (296 064,00) 
9 1,347 98 347,5 132 497,67 7 919,25 (13 832,77) 138 411,20 2,28% (220 777,48) 
10 1,347 97 560,7 131 437,69 8 077,63 (12 772,79) 136 132,85 4,06% (151 574,44) 
11 1,683 96 780,2 134 297,78 8 239,18 (12 072,93) 138 131,52 5,47% (85 949,15) 
12 1,683 96 006,0 133 223,39 8 403,97 (10 998,55) 135 817,97 6,58% (25 644,35) 
13 1,683 95 237,9 132 157,61 8 572,05 (9 932,76) 133 518,32 7,46% 29 761,01 
14 1,683 94 476,0 131 100,35 8 743,49 (8 875,50) 131 232,36 8,16% 80 655,18 
15 1,683 93 720,2 130 051,54 8 918,36 (7 826,70) 128 959,88 8,73% 127 396,17 
16 1,734 92 970,5 132 881,46 9 096,72 (6 989,87) 130 774,61 9,21% 171 694,06 
17 1,734 92 226,7 131 818,41 9 278,66 (5 926,82) 128 466,57 9,61% 212 363,29 
18 1,734 91 488,9 130 763,86 9 464,23 (4 872,27) 126 171,91 9,94% 249 693,00 
19 1,734 90 757,0 129 717,75 9 653,52 (3 826,16) 123 890,40 10,21% 283 949,73 
20 1,734 90 030,9 128 680,01 9 846,59 (2 788,42) 121 621,85 10,44% 315 379,13 
21 1,786 89 310,7 131 480,09 10 043,52 (1 811,75) 123 248,32 10,63% 345 145,21 
22 1,786 88 596,2 130 428,25 10 244,39 (759,91) 120 943,77 10,80% 372 443,81 
23 1,786 87 887,4 129 384,82 10 449,28 283,52 118 652,03 10,94% 397 473,08 
24 1,786 87 184,3 128 349,74 10 658,26 1 318,60 116 372,89 11,06% 420 415,61 
25 1,786 86 486,8 127 322,95 10 871,43 2 345,39 114 106,12 11,16% 441 439,57 
 Total 2 384 944,2 3 304 861,84 216 492,80 (247 469,90)    
 
Fuente: elaboración propia. 
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En la siguiente tabla se resumen los valores de inversión inicial, ingresos y 
egresos anuales generados por el proyecto durante el primer año de 
funcionamiento para obtener los valores de la tasa interna de retorno y el valor 
presente neto, por medio de un PR del 75,4 % (ver apéndices 9-11). 
 
Tabla L. Flujos de efectivo anual para cálculo de TIR y VPN 
 
 
Descripción de los costos 
durante el primer año  
Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
 
Egresos por energía eléctrica consumida 
anual  sin IVA (Q) 
114 309,00 130 452,60 21 224,97 
     
 Costo de materiales (Q) 971 032,42 969 964,74 236 753,12 
 Costo de mano de obra (Q) 185 673,00 185 641,00 55 651,00 
 Costo del sistema de puesta a tierra (Q) 15 716,89 15 716,89 15 716,89 
(-) Total inversión inicial (Q) 1 172 422,31 1 171 322,63 308 121,01 
(+) 
Ingresos por energía FV generada anual  
sin IVA (Q) 
137 512,97 137 512,97 22 918,85 
(-) Egresos por mantenimiento anual (Q) 6 759,00 6 759,00 2 418,00 
(-) 
Saldo a favor o en contra debido a pago 
de energía eléctrica sobrante o 
consumida  
(consumida – generada c/año) (Q) 
(23 203,97) (7 060,37) (1 693,88) 
  Valores de TIR y VPN (25 años)    
 
TIR (i= 10 %) al final de vida útil, 
25 años 
11,16 % 9,46 % 3,64 % 
 
VPN (i =7 %) al final de vida útil, 
25 años (Q) 
441 439,57 252 349,15 (81 780,88) 
 
Índice de rentabilidad al final de vida útil, 
25 años 
1,38 1,22 0,73 
 Periodo de retorno (años) 9 10 16 
 
Fuente: elaboración propia. 
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En la tabla anterior los indicadores TIR y VPN muestran valores favorables 
para la inversión y construcción de la planta solar fotovoltaica; además, se 
muestra el tiempo de recuperación de la inversión de los 3 edificios S3, S6 y S8: 
8, 9 y 16 años respectivamente. El costo estimado de inversión para el edificio 
S3 es de Q 1 172 422,31, para el edificio S6 es de Q1 171 322,63 y para el 
edificio S8 es de Q 308 121,01. 
 
Es importante mencionar que la universidad obtendría beneficios a 
mediano plazo por concepto de reducción de pago de factura eléctrica; sin 
olvidar que a partir de los plazos de recuperación de inversión se obtendría un 
saldo a favor que se traduce en ganancia o beneficio; además, se debe 
recordar que el diseño se realizó bajo un esquema de autoconsumo, esto 
significa que el sistema no esta sobredimensionado debido a que a corto o 
mediano plazo el crédito obtenido por generar más energía de la consumida no 
es recuperable,  provocando una pérdida de inversión, motivo por el cual el 
sistema está dimensionado con base en el consumo requerido de cada edificio.  
 
En las siguientes 3 gráficas se muestra el tiempo de recuperación de la 
inversión, si el sistema opera con factores de pérdidas de 24.6 % y 15,0 %, sin 
olvidar que en este diseño se realizó con un factor de pérdidas de 24.6 %. 
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Figura 60. Tiempo de recuperación de la inversión 
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Continuación de la figura 60. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Las gráficas anteriores muestran la evolución y el tiempo de recuperación 
de la inversión en los 3 edificios a lo largo de la vida útil del generador, 
utilizando 2 factores de pérdidas con el fin de mostrar el panorama esperado y 
el optimista por medio de los factores de pérdidas de 24,6 % y 15,0 % 
respectivamente. En la siguiente tabla se muestran los valores de los 
parámetros de TIR y VPN para los valores de pérdidas mencionados (ver 
apéndices 12-14). 
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Tabla LI. TIR y VPN con factor de pérdidas de 24,6 % y 15,0 %  
 
Factor de pérdidas 24.6 % Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
TIR (i=10%) vida útil 25 años 11,16 % 9,46 % 3,64 % 
VPN (i =3,42%) vida útil 25 años (Q) 441 439,57 252 349,15 (81 780,88) 
Índice de rentabilidad (25 años) 1,38 1,22 0,73 
Periodo de retorno (años) 8 9 16 
Factor de pérdidas 15 %    
TIR (i= 10 % ) vida útil 25 años 14,56 % 13,00 % 6,39 % 
VPN (i = 7 %) vida útil 25 años (Q) 836 876,72 647 786,31 (15 875,66) 
Índice de rentabilidad (25 años) 1,71 1,55 0,95 
Periodo de retorno (años) 7 8 12 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.10.6. Costo de kilovatio instalado 
 
La inversión inicial para el edificio S3 es de Q 1 172 422,31, para el 
edificio S6 es de Q 1 171 322,31 y para el edificio S8 es de Q 308 121,01; la 
potencia pico instalada para los edificios S3 y S6 es de 67,32 kWp (264 paneles 
x 255 Wp) y para el edificio S8 es de 11,22 kWp.  
 
Tabla LII. Costo de kilovatio instalado 
 
Costo kilovatio instalado Edificio S3 Edificio S6 Edificio S8 
Inversión del proyecto Q 1 172 422,31 Q 1 171 322,63 Q    308 121,01 
Potencia instalada kWp 67,32 67,32 11,22 
Costo kWp instalado Q      17 415,66 Q      17 399,33 Q      27 461,77 
Costo USD / kWp (Q 7,71 x 1 USD
47
) 2 258,84 2 256,72 3 561,84 
 
Fuente: elaboración propia. 
                                            
47
 http://www.banguat.gob.gt/cambio. Consulta: 31 de marzo de 2016. 
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2.11. Beneficio ambiental 
 
Guatemala en el año 2015 cambia su estructura de matriz energética, 
luego que la generadora de energía por carbón Jaguar Energy Guatemala 
(JEG) que cuenta con dos unidades capaces de generar 150 MW por unidad, 
entrara en operación, reestructurando así la matriz energética del país. El uso 
de este mineral para la generación eléctrica pasó de significar un 10,22 % en 
diciembre de 2014 a un 14,04 % a junio de 2015. El Ministerio de Energía y 
Minas (MEM) ha previsto que llegue a un 16,86 % de la matriz energética. 
 
Figura 61. Matriz energética 
 
 
 
Fuente: http://www.cnee.gob.gt/xhtml/informacion/wp_monitoreo-mercado.html. Consulta: 15 de 
octubre de 2015. 
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“La capacidad instalada de generación con recursos renovables se registro en el año  
2014 con 56,94 % encabezadas por las hidroeléctricas que significan el 37 % (951,71 
MW) del total del parque energético del país y la biomasa un 18,41 % (473,21 MW). En el 
año 2015 subió el volumen de las generadoras renovables a un valor de 59,16 %, en 
donde a este porcentaje se le sumaron los porcentajes de la energía solar y eólica siendo 
de 1,87 % y 1,68 % respectivamente”.48 
 
La Comisión Nacional de Energía Eléctrica (CNEE) refiere que en el año 
2007 el 50,2 % de la demanda del país se cubrió con generación renovable y el 
resto de 49,8 % con recursos fósiles, para el año 2014 la relación fue de 64,5 % 
a 35,5 %, respectivamente. Es importante mencionar que las tarifas de energía 
eléctrica para el consumidor de EEGSA y Energuate bajaron entre 8 % y 17 % 
por kilovatio hora a partir del 1 de mayo de 2015.  
 
2.11.1. Emisiones de dióxido de carbono (CO2) 
 
El dióxido de carbono es un gas de referencia para la medición de otros 
gases de efecto invernadero, causante del calentamiento del planeta. Para 
calcular y obtener la estimación por ahorro de emisiones de dióxido de carbono 
CO2 del sistema de generación fotovoltaico se multiplicará la energía generada 
durante 25 años de vida útil del proyecto por un factor de referencia, el factor de 
referencia a utilizar es de 0,28567 kg49 de CO2 por cada kilovatio hora (kWh) de 
energía producida; posteriormente se convertirán a toneladas de CO2 al dividir 
el resultado obtenido por 1 000 kg equivalentes a una tonelada de CO2 y, 
finalmente se realiza el cálculo de ahorro de combustible por medio de los 
barriles equivalentes de petróleo (BEP). 
                                            
48
 http://americaeconomia.com/negocios-industrias/guatemala-cambia-su-estructura-de-matriz-
energetica. y http://www.prensalibre.com/economia/cambia-estructura-de-la-matriz-
energeticawww.prensalibre.com. Consulta: 14 de octubre de 2015. 
49
 http://www.sunearthtools.com/tools/CO2-emissions-calculator.php#txtCO2_16. Consulta: 17 
de octubre de 2015. 
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El barril equivalente de petróleo (BEP) es la unidad básica de energía 
equivalente a la energía liberada durante la quema de un barril de petróleo 
crudo, equivalente a 1 700 kilovatios hora (kWh)50; es decir, 1,70 MWh por cada 
BEP; finalmente, los valores obtenidos anteriormente se multiplicarán por el 
precio actual de un barril de petróleo que es de USD 39,74 por barril.51 
 
Ahora bien, la producción de un kWh de electricidad se puede realizar por 
medio del uso de diferentes fuentes de energía, donde cada fuente puede ser 
caracterizada de acuerdo a un factor que indica cuantos kilogramos de CO2 se 
emiten hacia la atmósfera. Algunas de esas fuentes se presentan en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla LIII. Factores de emisiones de CO2 
 
Descripción 
Factor de 
emisiones de CO2 
Diesel 0,263 
Bunker 0,274 
Gas Natural 0,202 
Carbón 0,342 
Hidráulicas 0,014 
 
Fuente: http://www.cnee.gob.gt/pet/Docs/PET%20esp.pdf. Consulta: 13 de enero de 2016. 
 
En la siguiente tabla se muestra el total por ahorro de cada edificio por las 
emisiones de dióxido de carbono (CO2) durante los 25 años de vida útil del 
generador fotovoltaico. 
 
 
                                            
50
 http://m.convert-me.com/es/convert/energy/boe.html. Consulta: 14 de enero de 2016. 
51
 http://www.notilogia.com/2016/04/precio-del-barril-de-petroleo-abril-2016.html. Consulta: 14 
de enero de 2016. 
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Tabla LIV. Emisiones de dióxido de carbono por edificio 
 
Años 
Energía 
generada 
kWh/año 
edificio S3 
Energía 
generada 
kWh/año 
edificio S6 
Energía 
generada 
kWh/año 
edificio S8 
Factor 
CO2 
kg/kWh 
generado 
Ahorro 
de CO2 
edificio S3 
kg CO2 
Ahorro 
de CO2 
edificio S6 
kg CO2 
Ahorro 
de CO2 
edificio S8 
kg CO2 
1 104 874,5 104 874,5 17 479,1 0,28567 29 959,5 29 959,5 4 993,3 
2 104 035,5 104 035,5 17 339,3 0,28567 29 719,8 29 719,8 4 953,3 
3 103 203,2 103 203,2 17 200,6 0,28567 29 482,1 29 482,1 4 913,7 
4 102 377,6 102 377,6 17 062,9 0,28567 29 246,2 29 246,2 4 874,4 
5 101 558,6 101 558,6 16 926,4 0,28567 29 012,2 29 012,2 4 835,4 
6 100 746,1 100 746,1 16 791,0 0,28567 28 780,1 28 780,1 4 796,7 
7 99 940,1 99 940,1 16 656,7 0,28567 28 549,9 28 549,9 4 758,3 
8 99 140,6 99 140,6 16 523,5 0,28567 28 321,5 28 321,5 4 720,3 
9 98 347,5 98 347,5 16 391,3 0,28567 28 094,9 28 094,9 4 682,5 
10 97 560,7 97 560,7 16 260,1 0,28567 27 870,2 27 870,2 4 645,0 
11 96 780,2 96 780,2 16 130,1 0,28567 27 647,2 27 647,2 4 607,9 
12 96 006,0 96 006,0 16 001,0 0,28567 27 426,0 27 426,0 4 571,0 
13 95 237,9 95 237,9 15 873,0 0,28567 27 206,6 27 206,6 4 534,4 
14 94 476,0 94 476,0 15 746,0 0,28567 26 989,0 26 989,0 4 498,2 
15 93 720,2 93 720,2 15 620,1 0,28567 26 773,1 26 773,1 4 462,2 
16 92 970,5 92 970,5 15 495,1 0,28567 26 558,9 26 558,9 4 426,5 
17 92 226,7 92 226,7 15 371,1 0,28567 26 346,4 26 346,4 4 391,1 
18 91 488,9 91 488,9 15 248,2 0,28567 26 135,6 26 135,6 4 355,9 
19 90 757,0 90 757,0 15 126,2 0,28567 25 926,5 25 926,5 4 321,1 
20 90 030,9 90 030,9 15 005,2 0,28567 25 719,1 25 719,1 4 286,5 
21 89 310,7 89 310,7 14 885,1 0,28567 25 513,4 25 513,4 4 252,2 
22 88 596,2 88 596,2 14 766,0 0,28567 25 309,3 25 309,3 4 218,2 
23 87 887,4 87 887,4 14 647,9 0,28567 25 106,8 25 106,8 4 184,5 
24 87 184,3 87 184,3 14 530,7 0,28567 24 905,9 24 905,9 4 151,0 
25 86 486,8 86 486,8 14 414,5 0,28567 24 706,7 24 706,7 4 117,8 
Total 2 384 944,2 2 384 944,2 397 491,1  681 307,0 681 307,0 113 551,3 
 
Fuente: elaboración propia. 
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En la tabla anterior se muestra la estimación total de la energía generada 
durante los 25 años de vida útil de proyecto y del ahorro total equivalente de 
dióxido de carbono durante esos años, obteniéndose un total por ahorro de los 
3 edificios de 1 476 165,3 kg de CO2 (681 307,0 + 681 307,0 + 113 551,3), 
equivalentes a 1 476,16 toneladas de CO2. En la siguiente tabla se muestra la 
estimación de ahorro de barriles equivalentes de petróleo de los 3 edificios. 
  
Tabla LV. Estimación de ahorro de combustible BEP 
 
Años 
Energía 
generada 
MWh/año 
edificio S3 
Energía 
generada 
MWh/año 
edificio S8 
BEP/ 
(MWh) 
Ahorro de 
combustible 
BEP para 
edificio S3 
Ahorro de 
combustible 
BEP para 
edificio S8 
Precio 
barril de 
petróleo 
USD 
Ahorro 
anual en 
USD 
edificio S3 
Ahorro 
anual en 
USD 
edificio S8 
1 104,87 17,48 1,70 61,69 10,28 39,74 2 451,60 408,60 
2 104,04 17,34 1,70 61,20 10,20 39,74 2 431,98 405,33 
3 103,20 17,20 1,70 60,71 10,12 39,74 2 412,53 402,09 
4 102,38 17,06 1,70 60,22 10,04 39,74 2 393,23 398,87 
5 101,56 16,93 1,70 59,74 9,96 39,74 2 374,08 395,68 
6 100,75 16,79 1,70 59,26 9,88 39,74 2 355,09 392,52 
7 99,94 16,66 1,70 58,79 9,80 39,74 2 336,25 389,37 
8 99,14 16,52 1,70 58,32 9,72 39,74 2 317,56 386,26 
9 98,35 16,39 1,70 57,85 9,64 39,74 2 299,02 383,17 
10 97,56 16,26 1,70 57,39 9,56 39,74 2 280,63 380,10 
11 96,78 16,13 1,70 56,93 9,49 39,74 2 262,38 377,06 
12 96,01 16,00 1,70 56,47 9,41 39,74 2 244,28 374,05 
13 95,24 15,87 1,70 56,02 9,34 39,74 2 226,33 371,05 
14 94,48 15,75 1,70 55,57 9,26 39,74 2 208,52 368,09 
15 93,72 15,62 1,70 55,13 9,19 39,74 2 190,85 365,14 
16 92,97 15,50 1,70 54,69 9,11 39,74 2 173,32 362,22 
17 92,23 15,37 1,70 54,25 9,04 39,74 2 155,93 359,32 
18 91,49 15,25 1,70 53,82 8,97 39,74 2 138,69 356,45 
19 90,76 15,13 1,70 53,39 8,90 39,74 2 121,58 353,60 
20 90,03 15,01 1,70 52,96 8,83 39,74 2 104,61 350,77 
21 89,31 14,89 1,70 52,54 8,76 39,74 2 087,77 347,96 
22 88,60 14,77 1,70 52,12 8,69 39,74 2 071,07 345,18 
23 87,89 14,65 1,70 51,70 8,62 39,74 2 054,50 342,42 
24 87,18 14,53 1,70 51,28 8,55 39,74 2 038,06 339,68 
25 86,49 14,41 1,70 50,87 8,48 39,74 2 021,76 336,96 
Total 2 384,94 397,49  1 402,91 233,82  55 751,58 9 291,94 
 
Fuente: elaboración propia. 
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La tabla anterior muestra el ahorro por año en barriles de petróleo y el 
precio equivalente en dólares estadounidenses, es importante mencionar que la 
energía generada del edifico S3 igual a la del edificio S6 dado que utilizan la 
misma cantidad de paneles e inversores. 
 
 De los valores obtenidos anteriormente se puede decir que el ahorro BEP 
del primer año de funcionamiento de los 3 edificios es de 133,66 barriles de 
petróleo (61,69 + 61,69 + 10,28), equivalentes a 5 311,79 USD el primer año; 
de igual forma la tabla muestra el comportamiento de ahorro de barriles de 
petróleo a lo largo de los 25 años de vida útil del proyecto, alcanzado un valor 
estimado de ahorro de barriles equivalentes de petróleo durante los 25 años de 
funcionamiento de 3 039,63 BEP (1 402,91 + 1 402,91 + 233,82), equivalentes 
a 120 795,10 USD. 
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3. FASE DE ENSEÑANZA Y APRENDIZAJE 
 
 
 
3.1. Curso de capacitación 
 
El curso de capacitación fue dirigido a toda persona, principalmente a 
estudiantes, profesionales, entidades públicas y privadas interesadas en las 
etapas de diseño y cálculo de un generador fotovoltaico y sus protecciones 
conectadas a red. 
 
Se impartieron 2 cursos que combinaron breves presentaciones de 
contenidos teóricos y prácticos relacionados con el diseño y cálculo de un 
sistema de generación solar fotovoltaica en la Universidad de San Carlos de 
Guatemala, con una duración de 3 horas cada una. 
  
Los cursos de capacitación impartidos se dividieron en 3 temas 
principales: 
  
 Marco teórico 
 Diseño y cálculo 
 Normativas, inversión y plan de mantenimiento 
 
3.1.1. Marco teórico 
 
El marco teórico se elaboró con temas sencillos y claros empezando por 
conceptos básicos de antecedentes de los sistemas de generación renovables, 
radiación solar, generación fotovoltaica, elementos o componentes del sistema 
fotovoltaico y protecciones eléctricas. 
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3.1.2. Diseño y cálculo 
 
El segundo tema es la parte profesional del proyecto de generación 
fotovoltaica. Los puntos que se impartieron en las capacitaciones se 
relacionaron con el diseño y cálculo del generador fotovoltaico: 
  
 Historial de consumo de un edificio de la universidad 
 Radiación y horas sol pico para Guatemala 
 Inclinación y distancia de los paneles 
 Panel fotovoltaico, inversor y pérdidas en el sistema 
 Estructura 
 Conductores 
 Protecciones eléctricas 
 Sistema de tierra física y pararrayos 
 Herramientas de diseño (software y simuladores) 
 
3.1.3. Normativas, inversión y plan de mantenimiento 
 
Los puntos impartidos en este tema fueron técnico-profesionales, iniciando 
por el marco legal para el sector eléctrico nacional, pliego tarifarlo, normas 
nacionales e internacionales para el diseño y construcción del sistema, seguido 
por la inversión necesaria, costos y gastos generados por mantenimiento, 
ingresos y egresos por energía generada y consumida respectivamente, plan de 
mantenimiento y tiempo de recuperación del proyecto. 
 
De esta manera se abarcaron varios puntos importantes en el diseño del 
sistema de generación fotovoltaico. 
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Figura 62. Seminario I y II de sistemas de generación fotovoltaica 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Plan de contingencia 
 
3.2.1. Riesgo por fenómenos atmosféricos 
 
Los fenómenos atmosféricos más comunes que pueden presentarse en el 
país son: tormentas o tempestades, vientos, insolación por altas temperaturas y 
en ocasiones especiales granizo.  
 
Cuando estos fenómenos tienen un nivel altamente riesgoso para el 
personal que realiza el mantenimiento al sistema FV, se recomienda suspender 
toda actividad en la azotea. 
  
En caso de tormentas, las edificaciones deben protegerse por medio de un 
sistema de pararrayos para resguardar la vida de las personas, equipos y la 
propia instalación eléctrica.  
 
3.2.2. Riesgo por incendio 
 
Es importante disponer de un plan contra incendios, los componentes y 
recomendaciones básicas que debe poseer cada edificio son los siguientes: 
  
 Disponer de extintores portátiles instalados en lugares o puntos clave. 
 Comprobar periódicamente el estado de carga, peso, gas, válvulas y 
presión del extintor. 
 Mantener en buenas condiciones la señalización de salida en caso de 
incendios. 
 Inspeccionar visualmente el estado externo de las boquillas, válvulas y 
manguera de los extintores. 
 Seguir las instrucciones de uso del fabricante. 
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 Tener un sistema visual y audible en caso de incendios para alertar a las 
personas dentro de los edificios. 
 Realizar simulacros de incendios supervisados por los cuerpos de 
bomberos voluntarios y Municipales. 
 
3.2.3. Riesgos causados por personal humano 
 
El mantenimiento debe ser realizado por personal técnico calificado 
(conocimientos básicos de electricidad) con el fin de evitar lesiones o 
accidentes por contacto eléctrico. A continuación se indican las reglas y 
herramientas básicas que debe poseer el personal antes y durante el 
mantenimiento eléctrico del proyecto. 
  
Reglas básicas: 
 
 Utilizar señalización de la zona de trabajo, evitando el paso de personas 
no autorizadas. 
 Llevar hoja de control o historial del mantenimiento. 
 Prestar atención al trabajo que se realice y estar alerta. 
 Zapatos o botas con suela de hule. 
 Utilizar casco de seguridad. 
 Utilizar gafas protectoras. 
 No manejar alimentos en el área de trabajo. 
 No usar ningún tipo de joyería metálica que pueda estar expuesta a 
circuitos activos. 
 Evitar contacto directo con las terminales de los paneles FV debido a que 
se encuentran energizadas debido a la radiación solar. 
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 Antes de realizar la limpieza de los paneles FV se debe revisar la 
temperatura de la superficie de los paneles debido a que pueden estar con 
temperatura elevada. 
  
Herramientas básicas: 
 
 Caja para herramientas 
 Porta herramientas, generalmente de cuero 
 Juego de destornilladores y llaves 
 Corta alambre 
 Juego de alicates y pinzas 
 Pelacables y navaja 
 Multímetro o amperímetro de gancho 
 Tester o probador de voltaje tipo destornillador 
 Cinta de aislar de preferencia súper scotch +33 
 Guantes aislantes de electricidad 
 Barreno acompañado de brocas y lija para metal 
 Mascarilla antipolvo 
 Cinta métrica de por lo menos 5 metros 
 Martillo de tamaño mediano o pequeño 
 Escalera de tamaño mediana o pequeña 
 Linterna de preferencia recargable 
 Kit de primeros auxilios 
 
3.2.4. Mantenimiento preventivo 
 
El mantenimiento preventivo tiene como objetivo evitar o mitigar las 
consecuencias de los fallos o averías de los equipos que componen el sistema 
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FV, logrando prevenir las incidencias antes que estas sucedan. Por otro lado, 
un plan de mantenimiento permite detectar fallos repetitivos; también, aumenta 
la vida útil de los equipos y disminuye los costos de reparación. 
 
El programa de mantenimiento preventivo se cifra en 4 aspectos sencillos: 
mantenimiento de paneles fotovoltaicos, mantenimiento de la estructura, 
mantenimiento de los inversores y mantenimiento de las líneas eléctricas AC, 
red de tierra y pararrayos. 
 
3.2.5. Mantenimiento de paneles FV 
 
La instalación FV debe poseer un plan de mantenimiento que ayude a 
prolongar la vida útil y correcto funcionamiento de los equipos; también, se debe 
contar con personal capacitado. La limpieza de los paneles se recomienda 
realizarla entre 4 a 6 veces durante el año, debido a que las pérdidas de 
energía generada por acumulación de suciedad pueden llegar a ser de un 5 %. 
 
El plan de mantenimiento de los paneles FV consiste en:  
 
 Limpiar con agua (sin agentes abrasivos ni instrumentos metálicos), la 
superficie del panel; además, no se recomienda hacerlo en horas sol pico 
críticas aproximadamente entre 12:00 pm a 2:00 pm para evitar cambios 
bruscos de temperatura entre el agua y el panel. 
 Inspección visual de las posibles degradaciones del panel. 
 Revisar el estado de las conexiones eléctricas y mecánicas de los 
paneles, filas, inversores, tableros, etc. Para evitar sulfatación y oxidación 
de los elementos. 
 Mantener rotulados e identificados los equipos, las terminales o cables 
(polo positivo, negativo y tierra), dispositivos de protección, paneles FV, 
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voltajes de operación, advertencias sobre choques eléctricos y áreas de 
peligro. 
 Controlar, si fuera posible mediante termografía infrarroja, puntos calientes 
fuera de rango presentes en el panel, principalmente en época de verano. 
 
3.2.6. Mantenimiento de la estructura de soporte 
 
La estructura de soporte de los paneles está fabricada principalmente con 
perfiles de acero inoxidable y tornillería galvanizada o inoxidable que requieren 
mantenimiento de preferencia anticorrosivo. El mantenimiento debe realizarse 
por lo menos 2 veces al año y consiste en: 
 
 Comprobación de posibles degradaciones o deformaciones de la 
estructura. 
 Comprobar el estado de las fijaciones de la estructura y apretado de la 
tornillería. 
 Comprobar el estado de fijación de los paneles y la estructura. 
 Comprobar las conexiones de toma a tierra. 
 Comprobar el correcto anclaje de cajas, inversores, etc. 
 Revisar la presencia de agua que pueda afectar los equipos por medio de 
la condensación. 
 Inspeccionar etiquetas de identificación de los equipos y de advertencia de 
peligro. 
 Revisar la firmeza de apriete de los conductores en DC y AC. 
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3.2.7. Mantenimiento de los inversores 
 
Los inversores son equipos delicados y como tal requieren trabajo de 
mantenimiento por lo menos 2 a 4 veces al año, el mantenimiento consiste en lo 
siguiente:  
  
 Antes de empezar tomar las medidas pertinentes debido a que los equipos 
se mantienen energizados, por lo que se recomienda desconectarlos 
antes. 
 Lectura de datos archivados en el inversor o por medio del PC, 
controlando los parámetros de tension, corriente, potencia, alarmas, etc. 
 Limpieza de las rejillas protectoras de entrada y salida de aire (en caso de 
ser accesible). 
 Limpieza de los disipadores de calor del componente de potencia (en caso 
de ser posible). 
 Inspección de polvo, suciedad, humedad y filtraciones de agua en el 
interior del armario. 
 Revisar bornes y conexiones y si es necesario cambiar las piezas 
deterioradas o elementos oxidados. 
 Inspeccionar etiquetas de identificación de los equipos y de advertencia de 
peligro. 
 Revisar el funcionamiento de los dispositivos de protección. 
 Comprobar el funcionamiento de la desconexión principal. 
 
3.2.8. Mantenimiento de las líneas eléctricas AC, red de tierra 
y pararrayos 
 
La conservación de la instalación eléctrica depende del correcto 
funcionamiento y mantenimiento; también, mantener los valores y condiciones 
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del sistema de protección dentro de los límites de seguridad, es una tarea que 
requiere una serie puntos importantes: 
 
 Mantenimiento, para cables 1 vez al año, para red de tierras entre 1 a 2 
años y para pararrayos entre 2 a 3 años, pero se pueden a realizar las 3 
actividades el mismo año. 
 Desconectar los equipos previamente al mantenimiento para evitar riesgo 
eléctrico. 
 Limpieza superficial de los equipos, clavijas, mecanismos, etc. 
 Comprobar el estado de aislamiento de los conductores en AC, red de 
tierras, pararrayos, etc. 
 Comprobar el estado de empalmes, conexiones y accesorios que 
presenten sulfatación y oxidación. 
 Limpiar y apretar bornes y terminales de conexión. 
 Comprobar los dispositivos de protección termomagnéticos, diferencial, de 
sobrecorriente. 
 Revisar la línea principal, derivaciones y conexiones de toma tierra 
mediante inspección visual de sulfatación y oxidación. 
 Comprobar continuidad de la red de tierra de preferencia en época seca. 
 Medir el valor de la resistencia de la puesta a tierra para saber si los 
valores aun están dentro de la norma. 
 Regado de la toma de tierra, en caso exista un aumento de la resistencia. 
 Revisar los conductores y conexiones de pararrayos mediante inspección 
visual. 
 
Finalmente, el mantenimiento correctivo se realizará cuando el 
mantenimiento preventivo sea insuficiente o falle provocando un mal 
funcionamiento, provocando pérdidas parciales o totales del sistema. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. El diseño propuesto brinda información suficiente, simple y sencilla para 
desarrollar y diseñar un sistema de generación fotovoltaica conectado a 
red. 
  
2. Se determinó que los espacios disponibles en las azoteas de cada 
edificio son capaces de generar energía eléctrica suficiente para cubrir 
las necesidades de consumo eléctrico de cada edificio; la potencia de 
generación máxima que se puede generar en las azotea del edifico S3 y 
S6 es de 132,6 kilovatios pico y para el edifico S8 es de 123,4 kilovatios 
pico. 
  
3. Con el proyecto se obtuvieron los valores de energía necesarios de 
generación para cubrir la demanda de autoconsumo de los tres edificios: 
para el edificio S3 el valor de 57,1 kilovatios pico, para el edificio S6 de 
65,0 kilovatios pico y para el edificio S8 de 10,7 kilovatios pico. El valor 
total de la energía generada por los tres edificios es de 132,8 kilovatios 
pico. 
 
4. La inversión necesaria para la construcción del sistema de generación 
fotovoltaica para el edificio S3 es de Q 1 172 422,31, para el edificio S6 
es de Q 1 171 322,63 y para el edifico S8 es de Q 308 121,01. Esta 
inversión es recuperable a mediano plazo: para el edificio S3 de 9 años, 
para el edificio S6 de 10 años y para el edificio S8 de 16 años. Este 
último edificio tiene un tiempo de recuperación considerable haciéndolo 
poco rentable. 
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5. Los resultados obtenidos por medio del cálculo de la tasa interna de 
retorno y del valor presente neto indican que el proyecto es viable y 
conveniente para los edificios S3 y S6, no así para el edificio S8 que 
tiene un tiempo de recuperación de 16 años, haciendo que sea poco 
rentable. 
 
6. El valor del kilovatio pico instalado para este sistema de generación 
fotovoltaica de autoconsumo conectado a red para el edificio S3 es de 
USD 2 258,58, para el edificio S6 es de USD 2 256,72 y para el edificio 
S8 es de USD 3 561,84, valores obtenidos a partir de una tasa de 
cambio promedio con fecha 31 marzo del año 2016 de Q 7,71 x 1 USD. 
 
7. El valor total estimado de los 3 edificios por concepto de ahorro de 
dióxido de carbono y el equivalente a barriles de petróleo liberados a la 
atmósfera durante un año es de 64 912,3 kg de CO2 (64,91 toneladas de 
CO2), equivalentes a 386,29 barriles de petróleo por año. 
  
8. Para este proyecto la inversión necesaria para convertir el sistema fijo a 
un sistema móvil con seguidor solar de un eje, es bastante parejo. 
Mientras que el tiempo de recuperación se ve reducido entre 1 a 2 años 
para los edificios S3 y S6, utilizando 5 inversores y para el edificio S8 el 
tiempo de recuperación se reduce de 16 a 10 años.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. En este proyecto que está formado por tres edificios, se recomienda 
utilizar el espacio disponible en las azoteas, debido a que los espacios 
son suficientes para que cada edificio pueda generar su propia energía 
eléctrica por medio de los paneles fotovoltaicos, principalmente los 
edificios S3 y S6, debido a que los resultados de ahorro en el costo de 
energía eléctrica y el tiempo de recuperación de la inversión son 
alentadores y satisfactorios. 
 
2. Con base en los de costo y beneficio se recomienda elegir dos de tres 
edificios: los edificios S3 y S6, debido a que el edifico S8 no contiene 
aulas donde se imparten clases; por lo tanto, su consumo eléctrico es 
relativamente bajo, comparados con los dos recomendados. 
 
3. Realizar un proyecto piloto que abarque uno o la totalidad de los 
edificios de este proyecto, con el objetivo de obtener valores estimados 
de energía eléctrica generada y consumida y a la vez obtener datos 
estadísticos que indiquen la rentabilidad y beneficios que se obtendrían 
al realizar varios proyectos de este tipo dentro o fuera de la universidad. 
 
4. Para prolongar la vida útil del sistema se recomienda realizarle como 
mínimo 4 servicios de mantenimientos durante el año, principalmente a 
los paneles fotovoltaicos, para evitar pérdidas por sombreado y 
contaminación en la superficie del panel. 
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice 1.     Relámpagos y truenos por estación en Guatemala 
 
Estación Relámpago Trueno 
Cahabón Alta Verapaz 34,80 40,00 
Camantulul, Escuintla 39,11 68,90 
Camotán, Chiquimula 120,25 33,32 
Catalina, San Marcos 81,00 62,83 
Chiguilá Chichicastenango, Quiché 3,75 18,00 
Chinique, Quiché 12,00 16,00 
Chixoy Chicamán 3,08 14,83 
Chojolá Mazatenango, Suchitepéquez 36,29 52,80 
Chupadero, Escuintla 107,80 113,40 
Cobán, Alta Verapaz 38,40 53,17 
Cubulco, Baja Verapaz 72,33 23,00 
Cuilco, Huehuetenango 4,67 96,83 
El Porvenir La Libertad, Petén 35,60 31,00 
El Tablón, Sololá 35,00 39,29 
Esquipulas, Chiquimula 37,00 67,75 
Huehuetenango 57,70 63,50 
ICTA Chimaltenango 162,88 65,89 
La Aurora, Guatemala 57,67 69,00 
La Ceibita, Chimaltenango 156,00 34,00 
La Fragua, Zacapa 49,90 64,42 
La Unión, Zacapa 117,67 64,82 
Labor Ovalle, Quetzaltenango 12,00 65,71 
Las Vegas, Izabal 52,75 42,78 
Los Esclavos, Santa Rosa 85,75 87,75 
Montúfar, Jutiapa 29,30 60,33 
Morazán, El Progreso 182,92 114,09 
Nebaj, Quiché 63,64 53,80 
Pasabién Río Hondo, Zacapa 129,17 11,00 
Puerto Barrios, Izabal 77,75 116,75 
Puerto San José, Escuintla 84,70 119,33 
Quezada, Jutiapa 48,67 46,38 
Retalhuleu, Retalhuleu 20,00 157,92 
Sabana Grande, Escuintla 5,67 17,00 
Sacapulas, Quiché 5,33 15,33 
San Agustín Chixoy, Alta Verapaz 49,00 29,00 
San Jerónimo, Baja Verapaz 4,38 13,75 
San Marcos, San Marcos 1,00 25,50 
San Martín Jilotepeque, Chimaltenango 75,22 58,45 
San Miguel Acatán, Huehuetenango 58,00 47,50 
San Pedro Necta, Huehuetenango 6,40 71,11 
Santa Cruz Balanyá, Chimaltenango 19,00 55,67 
Santiago Atitlán, Sololá 2,22 39,56 
Soloma San Pedro, Huehuetenango 28,00 56,20 
Suiza Contenta, Sacatepequez 22,60 30,50 
Tikal, Petén 158,00 107,40 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.     Plano de distribución de paneles FV 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Apéndice 3.     Plano de estructura de soporte 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Apéndice 4.     Plano de diagrama unifilar 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Apéndice 5.     Plano de tierra física y pararrayos 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
230 
Apéndice 6.     Lista de materiales por edificio 
 
Material panel FV + Inversor 
cable + accesorios 
Unidades 
edificio S3 
Unidades 
edificio S8 
Unidades 
edificio S3 
Costo 
unitario (Q) 
Cable de cobre fotovoltaico  # 10 AWG USE-2 75C 1 555 1 436 248 12,80 
Cable de cobre fotovoltaico  # 14 AWG USE-2 75C 778 718 124 7,20 
Cinchos plásticos de 5" 282 282 50 0,36 
Cinta de aislar Scotch +33 8 8 4 29,40 
Conectores MC4 hembra 277 264 44 10,00 
Conectores MC4 macho 277 264 44 10,00 
Inversor trifásico de 10 kW, 120/208 V 6 6 1 23 184,00 
Panel solar de 255 Wp policristalino 264 264 44 1 863,68 
Material para segmento 
inversor + tablero de inversores 
    
Breaker 3x30A para filas o strings 6 6 2 257,90 
Cable de cobre # 10 THHN AWG para inversores 163 148 12 3,90 
Cable de cobre # 6 THHN, para inversores 334 304  9,67 
Cable de cobre # 8 THHN, para inversores 317 288 48 6,30 
Cajas combinadoras compacta SL series para 6 strings 25 24 4 1 000,00 
Cajas cuadradas 10"x10'' 4 4  80,00 
Conectores ducton 1 1/4" 15 15 4 67,37 
Coplas conduit galvanizado 1 1/4 30 30 9 12,10 
Fusibles fotovoltaicos DF electric 15 A, 1 000 V DC    25,00 
interruptor o cortacircuito de 20 A de 3 polos 1 000 V DC 25 24 4 100,00 
Porta fusibles FV, 2 polos, con indicador, 1 000 V DC    75,00 
Sierras para metal 5 5 5 12,00 
Tornillos # 8 x 1/2" 16 16  1,50 
Tubo conduit galvanizado 1" 30 30 9 90,25 
Varistor para 15 amperios, para strings 24 24 4 250,00 
Varistor para 200 amperios, tablero de inversores 1 1 1 1 000,00 
Varistor para 50 amperios, para inversor 6 6 1 500,00 
Vueltas conduit galvanizado 1 1/4" 15 15 4 53,10 
Alimentador 
tablero inversores a red eléctrica 
    
Canaleta metálica 4"x6" 3 3  121,47 
Cable de cobre # 1/0  THHN AWG, tab-red 72 69  37,90 
Cable de cobre # 10  THHN AWG, tab-red   40 3,90 
Cable de cobre # 250 THHN AWG, tab-red 286 276  84,89 
Cable de cobre # 6 THHN AWG,  tab-red   160 9,67 
Codo para canaleta metálica 4"x6" 3 3  63,50 
Interruptor diferencial para 200 A, acometida 1 1 1 3 270,00 
Interruptor diferencial para 50 A, acometida S8    1 635,00 
Tablero principal + tubería + accesorios     
Breaker 3x200 A, tablero inv 1 1  1 093,74 
Breaker principal + caja de 3x200 A, red 1 1  1 233,22 
Conectores conduit galvanizados 4" 3 3  5,20 
Contador + caja socket para medición FV 1 1 1 3 237,64 
Coplas conduit galvanizado 4" 23 23  105,18 
Tablero centro de carga, barras 100 A, 12 polos 120/208 V   1 834,40 
Tablero industrial trifásico, barras 400 A, 30 polos 120/208 V 1 1  1 122,98 
Tubo conduit galvanizado 3" 23 23  372,96 
Vueltas conduit galvanizado 3" 3 3  524,38 
Pararrayos     
Abrazaderas de cable M-8 Ingesco 125 125 125 110 00 
Adaptador cabeza-mástil de 2" Ingesco 2 2 2 550 00 
Arandelas planas de 1/2" galvanizadas 8 8 8 1 25 
Base soporte de 2" Ingesco 2 2 2 335 00 
231 
Continuación apéndice 6. 
 
Cable trenzado 50 o 70 mm Ingesco calibre (2/0) 250 250 250 55 00 
Caja para junta de prueba Ingesco 4 4 4 550 00 
Coplas para cable tipo T Ingesco 2 2 2 280 00 
Coplas para cable tipo X Ingesco 8 8 8 300 00 
Mástil de 6 metros  Ingesco 2 2 2 3 400 00 
Protector de cable 2 2 2 390 00 
Punta Ingesco PDC (pararrayo) 2 2 2 22 475 00 
Roldanas de presión de 1/2" galvanizadas 8 8 8 1 25 
Soldaduras Cadweld 24 24 24 57 47 
Tarugos de expansión de 1/2" 8 8 8 7 50 
Puente de comprobación modelo 25001 G 1 1 1 550 00 
Tornillos de 1/2"x2" galvanizados 8 8 8 3 50 
Varilla de cobre UL 5/8" x 8' 4 4 4 193 00 
Caseta (opcional)     
Cable de cobre # 10 THHN AWG (iluminación) 143 143 44 3 90 
Cable de cobre # 12 THHN AWG (iluminación) 72 72 44 2 24 
Cajas octogonales 6 6 2 2 13 
Cajas rectangulares tipo pesada 4"x6" 9 9 9 6 23 
Conectores conduit galvanizados 3/4" 26 26 11 1 88 
Coplas conduit galvanizado 3/4" 26 26 11 5 97 
Interruptor simple o sencillo + placa para interruptor 3 3 1 20 02 
Lámpara ahorrador 25 W 6 6 2 26 64 
Plafoneras 6 6 2 5 16 
Tomacorriente doble polarizado 120V 6 6 2 19 89 
Tubo Conduit galvanizado de 3/4" 26 26 11 52 64 
Estructura metálica     
Abrazaderas tipo grapa para malla + tornillo + acc 68 68 11 50,00 
Bases de concreto 0,30x0,30x0,20 m 341 339 59 9,00 
Block de 0,20x0,10x0,20 m 39 40 44 4,50 
Brocas para concreto de 1/2" 34 67 11 14,53 
Brocas para metal de 1/2" 89 90 15 14,53 
Brocas para metal de 3/8" 5 6 1 18,03 
Canaleta metálica tipo parrilla o guileta / 3 m longitud 29 29 5 200,00 
Herraje HA 10 de 4 agujeros de 1/2'' 146 148 24 34,98 
Herraje HA 9, agujero de 1/2'' 676 672 112 22,04 
Herraje para unicanal serie HN1, agujero 1/2'' 338 340 56 10,00 
Omega para fijar panel FV de 40 mm 623 612 112 17,00 
Remates para unicanal de PVC de 40x40 mm HS 02 446 448 72 12,00 
Roldana plana galvanizada RPL de 1/2'' (13 mm) 2 228 2 239 368 0,57 
Roldana plana galvanizada RPL de 3/8'' 731 724 128 0,24 
Tornillo expansivo tipo arpón AAC de 1/2'' x 2 3/4'' 680 1 344 224 5,43 
Tornillo TG de 1/2'' x 2 1/2'' 876 887 144 4,64 
Tornillo TG de 1/2'' x 3'' 1 352 1 352 224 5,57 
Tornillo TG de 3/8'' x 2'' 731 724 128 2,01 
Tuerca hexagonal galvanizada TH 1/2'' (13 mm) 2 228 2 239 368 0,67 
Tuerca hexagonal galvanizada TH 3/8'' 731 724 128 0,28 
Unicanal industrial sin ranuras de 40x40 mm 308 310 52 73,50 
Zeta para fijar panel FV de 40 mm 108 112 16 17,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 7.     Costo de materiales por edificio 
 
Material panel FV + Inversor 
cable + accesorios 
Costo por 
renglón 
edificio S3 (Q) 
Costo por 
renglón 
edificio S6 (Q) 
Costo por 
renglón 
edificio S8 (Q) 
Cable de cobre fotovoltaico  # 10 AWG USE-2 75C 20 108,21 18 564,61 3 206,14 
Cable de cobre fotovoltaico  # 14 AWG USE-2 75C 5 655,43 5 221,30 901,73 
Cinchos plásticos de 5" 102,54 102,54 18,18 
Cinta de aislar Scotch +33 237,55 237,55 118,78 
Conectores MC4 hembra 2 799,72 2 666,40 444,40 
Conectores MC4 macho 2 799,72 2 666,40 444,40 
Inversor trifásico de 10 kW, 120/208 V 140 495,04 140 495,04 23 415,84 
Panel solar de 255 Wp policristalino 496 931,64 496 931,64 82 821,94 
Material para segmento 
inversor + tablero de inversores 
   
Breaker 3x30A para filas o strings 1 562,87 1 562,87 520,96 
Cable de cobre # 10 THHN AWG para inversores 641,27 582,97 47,27 
Cable de cobre # 6 THHN, para inversores 3 265,98 2 969,08 - 
Cable de cobre # 8 THHN, para inversores 2 015,80 1 832,54 305,42 
Cajas combinadoras compacta SL series para 6 strings 25 452,00 24 240,00 4 040,00 
Cajas cuadradas 10"x10'' 323,20 323,20 - 
Conectores ducton 1 1/4" 1 020,66 1 020,66 272,17 
Coplas conduit galvanizado 1 1/4 366,63 366,63 109,99 
Fusibles fotovoltaicos DF electric 15 A, 1 000 V DC 2 545,20 2 424,00 404,00 
interruptor o cortacircuito de 20 A de 3 polos 1 000 V DC 60,60 60,60 60,60 
Porta fusibles FV, 2 polos, con indicador, 1 000 V DC 24,24 24,24 - 
Sierras para metal 2 734,58 2 734,58 820,37 
Tornillos # 8 x 1/2" 6 060,00 6 060,00 1 010,00 
Tubo conduit galvanizado 1" 1 010,00 1 010,00 1 010,00 
Varistor para 15 amperios, para strings 3 030,00 3 030,00 505,00 
Varistor para 200 amperios, tablero de inversores 804,47 804,47 214,52 
Varistor para 50 amperios, para inversor    
Vueltas conduit galvanizado 1 1/4" 368,05 368,05 - 
Alimentador 
tablero inversores a red eléctrica 
2 736,95 2 641,25 - 
Canaleta metálica 4"x6" - - 157,56 
Cable de cobre # 1/0  THHN AWG, tab-red 24 521,33 23 663,94 - 
Cable de cobre # 10  THHN AWG, tab-red - - 1 562,67 
Cable de cobre # 250 THHN AWG, tab-red 192,41 192,41 - 
Cable de cobre # 6 THHN AWG,  tab-red 3 302,70 3 302,70 3 302,70 
Codo para canaleta metálica 4"x6" - - - 
Tablero principal + tubería + accesorios    
Breaker 3x200 A, tablero inv 1 104,68 1 104,68 - 
Breaker principal + caja de 3x200 A, red 1 245,55 1 245,55 - 
Conectores conduit galvanizados 4" 15,76 15,76 - 
Contador + cajaj socket para medicion FV 3 270,02 3 270,02 3 270,02 
Coplas conduit galvanizado 4" 2 443,33 2 443,33 - 
Tablero centro de carga, barras 100A, 12 polos 120/208 V - - 842,74 
Tablero industrial trifasico, barras 400 A, 30 polos 120/208 V 1 134,21 1 134,21 - 
Tubo conduit galvanizado 3" 8 663,86 8 663,86 - 
Vueltas conduit galvanizado 3" 1 588,87 1 588,87 - 
Pararrayos    
Abrazaderas de cable M-8 Ingesco 13 887,50 13 887,50 13 887,50 
Adaptador cabeza-mástil de 2" Ingesco 1 111,00 1 111,00 1 111,00 
Arandelas planas de 1/2" galvanizadas 10,10 10,10 10,10 
Base soporte de 2" Ingesco 676,70 676,70 676,70 
Cable trenzado 50 o 70 mm Ingesco calibre (2/0) 13 887,50 13 887,50 13 887,50 
Caja para junta de prueba Ingesco 2 222,00 2 222,00 2 222,00 
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Coplas para cable tipo T Ingesco 565,60 565,60 565,60 
Coplas para cable tipo X Ingesco 2 424,00 2 424,00 2 424,00 
Mástil de 6 metros  Ingesco 6 868,00 6 868,00 6 868,00 
Protector de cable 787,80 787,80 787,80 
Punta Ingesco PDC (pararrayo) 555,50 555,50 555,50 
Roldanas de presión de 1/2" galvanizadas 41 359,50 41 359,50 41 359,50 
Soldaduras Cadweld 10,10 10,10 10,10 
Tarugos de expansión de 1/2" 1 393,07 1 393,07 1 393,07 
Puente de comprobación modelo 25001 G 60,60 60,60 60,60 
Tornillos de 1/2"x2" galvanizados 28,28 28,28 28,28 
Varilla de cobre UL 5/8" x 8' 779,72 779,72 779,72 
Caseta (opcional)    
Cable de cobre # 10 THHN AWG (iluminación) 563 28 563 28 173 32 
Cable de cobre # 12 THHN AWG (iluminación) 161 76 161 76 99 55 
Cajas octogonales 12 91 12 91 4 30 
Cajas rectangulares tipo pesada 4"x6" 56 63 56 63 56 63 
Conectores conduit galvanizados 3/4" 49 37 49 37 20 89 
Coplas conduit galvanizado 3/4" 156 77 156 77 66 33 
Interruptor simple o sencillo + placa para interruptor 60 66 60 66 20 22 
Lámpara ahorrador 25 W 161 44 161 44 53 81 
Plafoneras 31 27 31 27 10 42 
Tomacorriente doble polarizado 120V 120 53 120 53 40 18 
Tubo Conduit galvanizado de 3/4" 1 382 33 1 382 33 584 83 
Estructura metálica    
Abrazaderas tipo grapa para malla + tornillo + acc 2 828,00 2 828,00 454,50 
Bases de concreto 0,30x0,30x0,20 m 981,47 1 007,73 167,41 
Block de 0,20x0,10x0,20 m 114,23 117,16 128,88 
Brocas para concreto de 1/2" 865,84 895,19 146,75 
Brocas para metal de 1/2" 1 203,37 1 218,05 190,78 
Brocas para metal de 3/8" 91,05 91,05 18,21 
Canaleta metálica tipo parrilla o guileta / 3 m longitud 6 504,40 6 504,40 1 131,20 
Herraje HA 10 de 4 agujeros de 1/2'' 5 016,83 5 016,83 847,92 
Herraje HA 9, agujero de 1/2'' 13 178,16 13 534,32 2 137,00 
Herraje para unicanal serie HN1, agujero 1/2'' 3 030,00 3 151,20 484,80 
Omega para fijar panel FV de 40 mm 8 104,24 8 155,75 1 339,26 
Remates para unicanal de PVC de 40x40 mm HS 02 4 702,56 4 993,44 727,20 
Roldana plana galvanizada RPL de 1/2'' (13 mm) 1 176,73 1 201,49 193,44 
Roldana plana galvanizada RPL de 3/8'' 136,71 141,32 21,82 
Tornillo expansivo tipo arpón AAC de 1/2'' x 2 3/4'' 6 493,41 6 663,42 1 052,99 
Tornillo TG de 1/2'' x 2 1/2'' 3 992,81 4 006,87 674,84 
Tornillo TG de 1/2'' x 3'' 6 705,83 6 930,86 1 080,13 
Tornillo TG de 3/8'' x 2'' 1 144,98 1 183,55 182,71 
Tuerca hexagonal galvanizada TH 1/2'' (13 mm) 1 383,17 1 414,30 227,37 
Tuerca hexagonal galvanizada TH 3/8'' 159,50 164,87 25,45 
Unicanal industrial sin ranuras de 40x40 mm 23 977,91 23 903,67 4 231,40 
Zeta para fijar panel FV de 40 mm 1 579,64 1 854,36 206,04 
Imprevistos 11 988,05 11 974,87 1 762,43 
Costo total de materiales  971 032,42 969 964,74 236 753,12 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 8.     Estimación de la producción con PR de 85,0 % y 75,4 % 
 
En la siguientes 3 tablas se muestran las comparaciones de los valores de 
la energía generada en kWh/mes,  utilizando 2 valores de eficiencia, no 
olvidando que este proyecto se utilizó una eficiencia del 75.4 % (factor de 
pérdidas de 24.6 %). 
 
Energía generada con 2 valores de eficiencia edificio S3 
 
Año 2014 
No, 
días 
mes 
HSP 
SWERA 
2014 
PINVERSORES 
kWp 
ECONSUMIDA 
kWh/mes 
EGENERADA 
kWh/mes 
PR=75,4 % 
EGENERADA 
kWh/mes 
PR=85,0 % 
Enero 31 6,026 67,32 2 220 9 482,1 10 689,4 
Febrero 28 6,517 67,32 5 040 9 262,4 10 441,6 
Marzo 31 6,823 67,32 9 040 10 736,2 12 103,2 
Abril 30 6,419 67,32 7 120 9 774,7 11 019,2 
Mayo 31 5,504 67,32 5 920 8 660,8 9 763,4 
Junio 30 4,919 67,32 7 340 7 490,5 8 444,3 
Julio 31 4,999 67,32 7 340 7 866,1 8 867,6 
Agosto 31 5,198 67,32 7 340 8 179,2 9 220,6 
Septiembre 30 5,058 67,32 9 280 7 702,2 8 682,9 
Octubre 31 5,295 67,32 9 520 8 331,9 9 392,7 
Noviembre 30 5,565 67,32 9 120 8 474,3 9 553,2 
Diciembre 31 5,665 67,32 8 800 8 914,1 10 049,0 
Total 365 5,666  88 080,0 104 874,5 118 227,1 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Porcentaje de la energía  generada versus energía consumida: 
 
 EGENERADA (PR= 75,4 %) = 119,1 % (valor esperado en el diseño) 
 EGENERADA (PR= 85,0 %) = 134,2 % (valor optimista) 
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Energía generada con 2 valores de eficiencia edificio S6 
 
Año 2014 
No, 
días 
mes 
HSP 
SWERA 
2014 
PINVERSORES 
kWp 
ECONSUMIDA 
kWh/mes 
EGENERADA 
kWh/mes 
PR=75,4 % 
EGENERADA 
kWh/mes 
PR=85,0 % 
Enero 31 6,026 67,32 2 220 9 482,1 10 689,4 
Febrero 28 6,517 67,32 9 480 9 262,4 10 441,6 
Marzo 31 6,823 67,32 10 120 10 736,2 12 103,2 
Abril 30 6,419 67,32 8 800 9 774,7 11 019,2 
Mayo 31 5,504 67,32 7 600 8 660,8 9 763,4 
Junio 30 4,919 67,32 8 336 7 490,5 8 444,3 
Julio 31 4,999 67,32 8 336 7 866,1 8 867,6 
Agosto 31 5,198 67,32 8 336 8 179,2 9 220,6 
Septiembre 30 5,058 67,32 9 680 7 702,2 8 682,9 
Octubre 31 5,295 67,32 9 560 8 331,9 9 392,7 
Noviembre 30 5,565 67,32 8 920 8 474,3 9 553,2 
Diciembre 31 5,665 67,32 8 640 8 914,1 10 049,0 
Total 365 5,666  100 028,0 104 874,5 118 227,1 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Porcentaje de la energía generada versus energía consumida: 
 
 EGENERADA (PR= 75,4 %) = 104,8 % (valor esperado en el diseño) 
 EGENERADA (PR= 85,0 %) = 118,2 % (valor optimista) 
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Energía generada con 2 valores de eficiencia edificio S8 
 
Año 2014 
No, 
días 
mes 
HSP 
SWERA 
2014 
PINVERSORES 
kWp 
ECONSUMIDA 
kWh/mes 
EGENERADA 
kWh/mes 
PR=75,4 % 
EGENERADA 
kWh/mes 
PR=85,0 % 
Enero 31 6,026 11,22 1 220 1 580,4 1 781,6 
Febrero 28 6,517 11,22 1 259 1 543,7 1 740,3 
Marzo 31 6,823 11,22 1 545 1 789,4 2 017,2 
Abril 30 6,419 11,22 1 418 1 629,1 1 836,5 
Mayo 31 5,504 11,22 1 240 1 443,5 1 627,2 
Junio 30 4,919 11,22 1 352 1 248,4 1 407,4 
Julio 31 4,999 11,22 1 352 1 311,0 1 477,9 
Agosto 31 5,198 11,22 1 352 1 363,2 1 536,8 
Septiembre 30 5,058 11,22 1 461 1 283,7 1 447,1 
Octubre 31 5,295 11,22 1 440 1 388,6 1 565,5 
Noviembre 30 5,565 11,22 1 312 1 412,4 1 592,2 
Diciembre 31 5,665 11,22 1 270 1 485,7 1 674,8 
Total 365 5,666 11,22 16 221,0 17 479,1 19 704,5 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Porcentaje de la energía generada versus energía consumida: 
 
 EGENERADA (PR= 75,4 %) = 107,8 % (valor esperado en el diseño) 
 EGENERADA (PR= 85,0 %) = 121,5 % (valor optimista) 
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Apéndice 9.     Cálculo de la TIR y VPN durante 25 años para el edificio S3 
(PR= 75,4 %) 
 
Años 
Tarifa media 
Q/kWh 
(incremento 
de 3 % 
c/5años) 
EGENERADA 
kWh 
(degradación 
d e panel 
0,8 % c/año) 
Ingresos 
por energía 
generada 
Q 
Gastos por 
mantenimiento 
(incremento 
de 2 % c/año) 
Q 
Gasto por 
energía 
eléctrica 
consumida 
Q/kWh 
Beneficio 
neto o flujos 
de efectivo 
Q 
TIR 
(i=10 %) 
VPN o 
VAN 
(i=7 %) 
Q 
0     Inversión (1 172 422,31)   
1 1,308 104 874,5 137 512,97 6 759,00 (23 203,97) 153 957,94 - (1 028 536,38) 
2 1,308 104 035,5 136 078,44 6 894,18 (20 869,80) 150 054,06 - (897 473,36) 
3 1,308 103 203,2 134 989,81 7 032,06 (19 781,17) 147 738,92 - (776 874,39) 
4 1,308 102 377,6 133 909,89 7 172,70 (18 701,25) 145 438,44 -22,58% (665 920,10) 
5 1,308 101 558,6 132 838,61 7 316,16 (17 629,97) 143 152,43 -13,73% (563 854,40) 
6 1,347 100 746,1 135 729,18 7 462,48 (17 064,28) 145 330,98 -7,54% (467 014,23) 
7 1,347 99 940,1 134 643,35 7 611,73 (15 978,45) 143 010,07 -3,20% (377 954,74) 
8 1,347 99 140,6 133 566,20 7 763,97 (14 901,30) 140 703,54 -0,06% (296 064,00) 
9 1,347 98 347,5 132 497,67 7 919,25 (13 832,77) 138 411,20 2,28% (220 777,48) 
10 1,347 97 560,7 131 437,69 8 077,63 (12 772,79) 136 132,85 4,06% (151 574,44) 
11 1,683 96 780,2 134 297,78 8 239,18 (12 072,93) 138 131,52 5,47% (85 949,15) 
12 1,683 96 006,0 133 223,39 8 403,97 (10 998,55) 135 817,97 6,58% (25 644,35) 
13 1,683 95 237,9 132 157,61 8 572,05 (9 932,76) 133 518,32 7,46% 29 761,01 
14 1,683 94 476,0 131 100,35 8 743,49 (8 875,50) 131 232,36 8,16% 80 655,18 
15 1,683 93 720,2 130 051,54 8 918,36 (7 826,70) 128 959,88 8,73% 127 396,17 
16 1,734 92 970,5 132 881,46 9 096,72 (6 989,87) 130 774,61 9,21% 171 694,06 
17 1,734 92 226,7 131 818,41 9 278,66 (5 926,82) 128 466,57 9,61% 212 363,29 
18 1,734 91 488,9 130 763,86 9 464,23 (4 872,27) 126 171,91 9,94% 249 693,00 
19 1,734 90 757,0 129 717,75 9 653,52 (3 826,16) 123 890,40 10,21% 283 949,73 
20 1,734 90 030,9 128 680,01 9 846,59 (2 788,42) 121 621,85 10,44% 315 379,13 
21 1,786 89 310,7 131 480,09 10 043,52 (1 811,75) 123 248,32 10,63% 345 145,21 
22 1,786 88 596,2 130 428,25 10 244,39 (759,91) 120 943,77 10,80% 372 443,81 
23 1,786 87 887,4 129 384,82 10 449,28 283,52 118 652,03 10,94% 397 473,08 
24 1,786 87 184,3 128 349,74 10 658,26 1 318,60 116 372,89 11,06% 420 415,61 
25 1,786 86 486,8 127 322,95 10 871,43 2 345,39 114 106,12 11,16% 441 439,57 
 Total 2 384 944,2 3 304 861,84 216 492,80 (247 469,90)    
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 10.     Cálculo de la TIR y VPN durante 25 años para el edificio S6 
(PR= 75,4 %) 
 
Años 
Tarifa media 
Q/kWh 
(incremento 
de 3 % 
c/5años) 
EGENERADA 
kWh 
(degradación 
d e panel 
0,8 % c/año) 
Ingresos 
por energía 
generada 
Q 
Gastos por 
mantenimiento 
(incremento 
de 2 % c/año) 
Q 
Gasto por 
energía 
eléctrica 
consumida 
Q/kWh 
Beneficio 
neto o flujos 
de efectivo 
Q 
TIR 
(i=10 %) 
VPN o 
VAN 
(i=7 %) 
Q 
0     Inversión (1 171 322,63)   
1 1,308 104 874,5 137 512,97 6 759,00 (7 060,37) 137 814,34 - (1 042 524,18) 
2 1,308 104 035,5 136 078,44 6 894,18 (5 241,82) 134 426,07 - (925 111,24) 
3 1,308 103 203,2 134 989,81 7 032,06 (4 153,19) 132 110,94 - (817 269,36) 
4 1,308 102 377,6 133 909,89 7 172,70 (3 073,27) 129 810,46 -25,57% (718 237,58) 
5 1,308 101 558,6 132 838,61 7 316,16 (2 001,99) 127 524,45 -16,62% (627 314,42) 
6 1,347 100 746,1 135 729,18 7 462,48 (967,46) 129 234,16 -10,29% (541 200,24) 
7 1,347 99 940,1 134 643,35 7 611,73 118,37 126 913,24 -5,82% (462 165,05) 
8 1,347 99 140,6 133 566,20 7 763,97 1 195,52 124 606,71 -2,56% (389 642,81) 
9 1,347 98 347,5 132 497,67 7 919,25 2 264,05 122 314,38 -0,11% (323 111,89) 
10 1,347 97 560,7 131 437,69 8 077,63 3 324,03 120 036,03 1,75% (262 091,66) 
11 1,683 96 780,2 134 297,78 8 239,18 4 506,80 121 551,79 3,25% (204 343,28) 
12 1,683 96 006,0 133 223,39 8 403,97 5 581,18 119 238,24 4,43% (151 400,07) 
13 1,683 95 237,9 132 157,61 8 572,05 6 646,97 116 938,59 5,37% (102 874,71) 
14 1,683 94 476,0 131 100,35 8 743,49 7 704,23 114 652,63 6,13% (58 410,45) 
15 1,683 93 720,2 130 051,54 8 918,36 8 753,03 112 380,15 6,75% (17 678,71) 
16 1,734 92 970,5 132 881,46 9 096,72 10 087,25 113 697,49 7,28% 20 834,57 
17 1,734 92 226,7 131 818,41 9 278,66 11 150,30 111 389,45 7,71% 56 097,61 
18 1,734 91 488,9 130 763,86 9 464,23 12 204,85 109 094,79 8,07% 88 374,82 
19 1,734 90 757,0 129 717,75 9 653,52 13 250,96 106 813,28 8,38% 117 909,59 
20 1,734 90 030,9 128 680,01 9 846,59 14 288,70 104 544,73 8,63% 144 925,93 
21 1,786 89 310,7 131 480,09 10 043,52 15 777,68 105 658,89 8,86% 170 443,93 
22 1,786 88 596,2 130 428,25 10 244,39 16 829,52 103 354,33 9,04% 193 772,37 
23 1,786 87 887,4 129 384,82 10 449,28 17 872,95 101 062,59 9,21% 215 091,21 
24 1,786 87 184,3 128 349,74 10 658,26 18 908,03 98 783,45 9,34% 234 566,03 
25 1,786 86 486,8 127 322,95 10 871,43 19 934,83 96 516,69 9,46% 252 349,15 
 Total 2 688 594,8 3 304 861,84 216 492,80 167 901,16    
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 11.     Cálculo de la TIR y VPN durante 25 años para el edificio S8 
(PR= 75,4 %) 
 
Años 
Tarifa media 
Q/kWh 
(incremento 
de 3 % 
c/5años) 
EGENERADA 
kWh 
(degradación 
d e panel 
0,8 % c/año) 
Ingresos 
por energía 
generada 
Q 
Gastos por 
mantenimiento 
(incremento 
de 2 % c/año) 
Q 
Gasto por 
energía 
eléctrica 
consumida 
Q/kWh 
Beneficio 
neto o flujos 
de efectivo 
Q 
TIR 
(i=10 %) 
VPN o 
VAN 
(i=7 %) 
Q 
0     Inversión (308 121,01)   
1 1,308 17 479,1 22 918,85 2 418,00 (1 693,88) 22 194,73 - (287 378,27) 
2 1,308 17 339,3 22 679,76 2 466,36 (1 462,69) 21 676,09 - (268 445,53) 
3 1,308 17 200,6 22 498,32 2 515,69 (1 281,26) 21 263,89 - (251 087,86) 
4 1,308 17 062,9 22 318,34 2 566,00 (1 101,27) 20 853,60 - (235 178,75) 
5 1,308 16 926,4 22 139,79 2 617,32 (922,72) 20 445,19 - (220 601,61) 
6 1,347 16 791,0 22 621,55 2 669,67 (767,97) 20 719,86 -20,81% (206 795,09) 
7 1,347 16 656,7 22 440,58 2 723,06 (587,00) 20 304,52 -15,80% (194 150,46) 
8 1,347 16 523,5 22 261,05 2 777,52 (407,47) 19 891,01 -12,03% (182 573,71) 
9 1,347 16 391,3 22 082,97 2 833,07 (229,39) 19 479,28 -9,14% (171 978,27) 
10 1,347 16 260,1 21 906,30 2 889,73 (52,72) 19 069,29 -6,87% (162 284,41) 
11 1,683 16 130,1 22 382,98 2 947,53 126,20 19 309,25 -5,00% (153 110,73) 
12 1,683 16 001,0 22 203,92 3 006,48 305,27 18 892,17 -3,50% (144 722,37) 
13 1,683 15 873,0 22 026,29 3 066,61 482,90 18 476,78 -2,27% (137 055,17) 
14 1,683 15 746,0 21 850,08 3 127,94 659,11 18 063,03 -1,26% (130 050,01) 
15 1,683 15 620,1 21 675,28 3 190,50 833,91 17 650,87 -0,42% (123 652,53) 
16 1,734 15 495,1 22 146,93 3 254,31 1 037,53 17 855,09 0,32% (117 604,39) 
17 1,734 15 371,1 21 969,76 3 319,40 1 214,71 17 435,65 0,93% (112 084,71) 
18 1,734 15 248,2 21 794,00 3 385,78 1 390,46 17 017,75 1,46% (107 049,77) 
19 1,734 15 126,2 21 619,65 3 453,50 1 564,82 16 601,33 1,91% (102 459,36) 
20 1,734 15 005,2 21 446,69 3 522,57 1 737,77 16 186,35 2,30% (98 276,50) 
21 1,786 14 885,1 21 913,37 3 593,02 1 966,63 16 353,72 2,64% (94 326,87) 
22 1,786 14 766,0 21 738,06 3 664,88 2 141,93 15 931,25 2,95% (90 730,97) 
23 1,786 14 647,9 21 564,16 3 738,18 2 315,84 15 510,14 3,21% (87 459,16) 
24 1,786 14 530,7 21 391,64 3 812,94 2 488,35 15 090,35 3,44% (84 484,15) 
25 1,786 14 414,5 21 220,51 3 889,20 2 659,49 14 671,82 3,64% (81 780,88) 
 Total 397 491,1 550 810,83 77 449,26 12 418,55    
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 12.     Cálculo de la TIR y VPN durante 25 años para el edificio S3 
(PR= 85,0 %) 
 
Años 
Tarifa media 
Q/kWh 
(incremento 
de 3 % 
c/5años) 
EGENERADA 
kWh 
(degradación 
d e panel 
0,8 % c/año) 
Ingresos 
por energía 
generada 
Q 
Gastos por 
mantenimiento 
(incremento 
de 2 % c/año) 
Q 
Gasto por 
energía 
eléctrica 
consumida 
Q/kWh 
Beneficio 
neto o flujos 
de efectivo 
Q 
TIR 
(i=10 %) 
VPN o 
VAN 
(i=7 %) 
Q 
0     Inversión (1 172 422,31)   
1 1,308 118 227,1 155 021,11 6 759,00 (40 712,11) 188 974,21 - (995 810,89) 
2 1,308 117 281,3 153 403,92 6 894,18 (38 195,28) 184 705,02 - (834 482,38) 
3 1,308 116 343,0 152 176,69 7 032,06 (36 968,05) 182 112,67 -29,85% (685 824,19) 
4 1,308 115 412,3 150 959,27 7 172,70 (35 750,63) 179 537,20 -16,48% (548 856,12) 
5 1,308 114 489,0 149 751,60 7 316,16 (34 542,96) 176 978,40 -7,89% (422 672,96) 
6 1,347 113 573,1 153 010,19 7 462,48 (34 345,29) 179 893,01 -2,01% (302 802,66) 
7 1,347 112 664,5 151 786,11 7 611,73 (33 121,21) 177 295,59 2,05% (192 391,87) 
8 1,347 111 763,2 150 571,82 7 763,97 (31 906,92) 174 714,78 4,94% (90 706,28) 
9 1,347 110 869,1 149 367,25 7 919,25 (30 702,35) 172 150,35 7,06% 2 932,11 
10 1,347 109 982,1 148 172,31 8 077,63 (29 507,41) 169 602,09 8,65% 89 149,21 
11 1,683 109 102,3 151 396,54 8 239,18 (29 171,69) 172 329,05 9,89% 171 021,50 
12 1,683 108 229,4 150 185,37 8 403,97 (27 960,52) 169 741,92 10,85% 246 388,95 
13 1,683 107 363,6 148 983,89 8 572,05 (26 759,04) 167 170,88 11,60% 315 758,92 
14 1,683 106 504,7 147 792,01 8 743,49 (25 567,17) 164 615,70 12,19% 379 599,72 
15 1,683 105 652,7 146 609,68 8 918,36 (24 384,83) 162 076,15 12,67% 438 343,58 
16 1,734 104 807,4 149 799,90 9 096,72 (23 908,31) 164 611,49 13,06% 494 103,19 
17 1,734 103 969,0 148 601,51 9 278,66 (22 709,91) 162 032,76 13,38% 545 398,61 
18 1,734 103 137,2 147 412,69 9 464,23 (21 521,10) 159 469,56 13,64% 592 579,90 
19 1,734 102 312,1 146 233,39 9 653,52 (20 341,80) 156 921,68 13,85% 635 970,05 
20 1,734 101 493,6 145 063,52 9 846,59 (19 171,93) 154 388,87 14,03% 675 867,07 
21 1,786 100 681,7 148 220,11 10 043,52 (18 551,77) 156 728,36 14,18% 713 719,02 
22 1,786 99 876,2 147 034,35 10 244,39 (17 366,01) 154 155,96 14,30% 748 514,05 
23 1,786 99 077,2 145 858,07 10 449,28 (16 189,73) 151 598,53 14,40% 780 493,28 
24 1,786 98 284,6 144 691,21 10 658,26 (15 022,87) 149 055,81 14,49% 809 879,13 
25 1,786 97 498,3 143 533,68 10 871,43 (13 865,34) 146 527,59 14,56% 836 876,72 
 Total 2 688 594,8 3 725 636,19 216 492,80 (668 244,25)    
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 13.     Cálculo de la TIR y VPN durante 25 años para el edificio S6 
(PR= 85,0 %) 
 
Años 
Tarifa media 
Q/kWh 
(incremento 
de 3 % 
c/5años) 
EGENERADA 
kWh 
(degradación 
d e panel 
0,8 % c/año) 
Ingresos 
por energía 
generada 
Q 
Gastos por 
mantenimiento 
(incremento 
de 2 % c/año) 
Q 
Gasto por 
energía 
eléctrica 
consumida 
Q/kWh 
Beneficio 
neto o flujos 
de efectivo 
Q 
TIR 
(i=10 %) 
VPN o 
VAN 
(i=7 %) 
Q 
0     Inversión (1 171 322,63)   
1 1,308 118 227,1 155 021,11 6 759,00 (24 568,51) 172 830,62 - (1 009 798,68) 
2 1,308 117 281,3 153 403,92 6 894,18 (22 567,29) 169 077,03 - (862 120,26) 
3 1,308 116 343,0 152 176,69 7 032,06 (21 340,06) 166 484,69 -32,57% (726 219,16) 
4 1,308 115 412,3 150 959,27 7 172,70 (20 122,65) 163 909,22 -19,16% (601 173,60) 
5 1,308 114 489,0 149 751,60 7 316,16 (18 914,98) 161 350,42 -10,46% (486 132,98) 
6 1,347 113 573,1 153 010,19 7 462,48 (18 248,47) 163 796,18 -4,45% (376 988,67) 
7 1,347 112 664,5 151 786,11 7 611,73 (17 024,39) 161 198,77 -0,27% (276 602,18) 
8 1,347 111 763,2 150 571,82 7 763,97 (15 810,10) 158 617,96 2,72% (184 285,08) 
9 1,347 110 869,1 149 367,25 7 919,25 (14 605,53) 156 053,53 4,93% (99 402,30) 
10 1,347 109 982,1 148 172,31 8 077,63 (13 410,59) 153 505,27 6,60% (21 368,01) 
11 1,683 109 102,3 151 396,54 8 239,18 (12 591,97) 155 749,32 7,91% 52 627,37 
12 1,683 108 229,4 150 185,37 8 403,97 (11 380,79) 153 162,20 8,93% 120 633,22 
13 1,683 107 363,6 148 983,89 8 572,05 (10 179,31) 150 591,15 9,73% 183 123,19 
14 1,683 106 504,7 147 792,01 8 743,49 (8 987,44) 148 035,97 10,37% 240 534,09 
15 1,683 105 652,7 146 609,68 8 918,36 (7 805,10) 145 496,42 10,89% 293 268,69 
16 1,734 104 807,4 149 799,90 9 096,72 (6 831,19) 147 534,37 11,32% 343 243,69 
17 1,734 103 969,0 148 601,51 9 278,66 (5 632,79) 144 955,64 11,67% 389 132,94 
18 1,734 103 137,2 147 412,69 9 464,23 (4 443,98) 142 392,44 11,95% 431 261,72 
19 1,734 102 312,1 146 233,39 9 653,52 (3 264,68) 139 844,56 12,19% 469 929,91 
20 1,734 101 493,6 145 063,52 9 846,59 (2 094,81) 137 311,75 12,39% 505 413,87 
21 1,786 100 681,7 148 220,11 10 043,52 (962,33) 139 138,92 12,55% 539 017,74 
22 1,786 99 876,2 147 034,35 10 244,39 223,43 136 566,53 12,70% 569 842,61 
23 1,786 99 077,2 145 858,07 10 449,28 1 399,70 134 009,09 12,81% 598 111,41 
24 1,786 98 284,6 144 691,21 10 658,26 2 566,57 131 466,38 12,91% 624 029,56 
25 1,786 97 498,3 143 533,68 10 871,43 3 724,10 128 938,15 13,00% 647 786,31 
 Total 2 688 594,8 3 725 636,19 216 492,80 (252 873,19)    
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 14.     Cálculo de la TIR y VPN durante 25 años para el edificio S8 
(PR= 85,0 %) 
 
Años 
Tarifa media 
Q/kWh 
(incremento 
de 3 % 
c/5años) 
EGENERADA 
kWh 
(degradación 
d e panel 
0,8 % c/año) 
Ingresos 
por energía 
generada 
Q 
Gastos por 
mantenimiento 
(incremento 
de 2 % c/año) 
Q 
Gasto por 
energía 
eléctrica 
consumida 
Q/kWh 
Beneficio 
neto o flujos 
de efectivo 
Q 
TIR 
(i=10 %) 
VPN o 
VAN 
(i=7 %) 
Q 
0     Inversión (308 121,01)   
1 1,308 19 704,5 25 836,84 2 418,00 (4 611,86) 28 030,70 #¡NUM! (281 924,09) 
2 1,308 19 546,9 25 567,30 2 466,36 (4 350,23) 27 451,17 #¡NUM! (257 947,18) 
3 1,308 19 390,5 25 362,76 2 515,69 (4 145,69) 26 992,76 #¡NUM! (235 913,04) 
4 1,308 19 235,4 25 159,86 2 566,00 (3 942,79) 26 536,65 #¡NUM! (215 668,36) 
5 1,308 19 081,5 24 958,58 2 617,32 (3 741,51) 26 082,77 -22,60% (197 071,71) 
6 1,347 18 928,8 25 501,68 2 669,67 (3 648,10) 26 480,11 -15,95% (179 426,89) 
7 1,347 18 777,4 25 297,66 2 723,06 (3 444,08) 26 018,69 -11,17% (163 223,76) 
8 1,347 18 627,2 25 095,28 2 777,52 (3 241,70) 25 559,46 -7,62% (148 347,92) 
9 1,347 18 478,2 24 894,52 2 833,07 (3 040,94) 25 102,39 -4,93% (134 693,89) 
10 1,347 18 330,3 24 695,36 2 889,73 (2 841,78) 24 647,41 -2,84% (122 164,39) 
11 1,683 18 183,7 25 232,74 2 947,53 (2 723,55) 25 008,75 -1,14% (110 282,91) 
12 1,683 18 038,2 25 030,87 3 006,48 (2 521,69) 24 546,08 0,22% (99 384,16) 
13 1,683 17 893,9 24 830,63 3 066,61 (2 321,44) 24 085,46 1,32% (89 389,55) 
14 1,683 17 750,8 24 631,98 3 127,94 (2 122,79) 23 626,83 2,21% (80 226,66) 
15 1,683 17 608,8 24 434,93 3 190,50 (1 925,74) 23 170,16 2,95% (71 828,72) 
16 1,734 17 467,9 24 966,63 3 254,31 (1 782,17) 23 494,49 3,59% (63 870,33) 
17 1,734 17 328,1 24 766,90 3 319,40 (1 582,43) 23 029,93 4,13% (56 579,64) 
18 1,734 17 189,5 24 568,76 3 385,78 (1 384,30) 22 567,28 4,58% (49 902,80) 
19 1,734 17 052,0 24 372,21 3 453,50 (1 187,75) 22 106,46 4,96% (43 790,18) 
20 1,734 16 915,6 24 177,23 3 522,57 (992,77) 21 647,43 5,28% (38 196,07) 
21 1,786 16 780,3 24 703,33 3 593,02 (823,33) 21 933,64 5,57% (32 898,81) 
22 1,786 16 646,0 24 505,70 3 664,88 (625,71) 21 466,53 5,82% (28 053,53) 
23 1,786 16 512,9 24 309,66 3 738,18 (429,66) 21 001,14 6,04% (23 623,40) 
24 1,786 16 380,8 24 115,18 3 812,94 (235,18) 20 537,42 6,22% (19 574,52) 
25 1,786 16 249,7 23 922,26 3 889,20 (42,26) 20 075,32 6,39% (15 875,66) 
 Total 448 098,8 620 938,85 77 449,26 (57 709,46)    
 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1.     Radiación solar para Guatemala 
 
 
 
Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=14.588&lon=-
90.549&submit=Submit. Consulta: 2 de julio de 2014. 
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Anexo 2.     Horas sol pico para Guatemala 
 
 
 
Fuente: 
https://maps.nrel.gov/swera/#/?aL=kKV2XW%255Bv%255D%3Dt&bL=groad&cE=0&lR=0&mC=
14.583074679361685%2C-90.55407464504242&zL=18. Consulta: 2 de julio de 2014. 
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Anexo 3.     Registro de temperatura mínima y máxima para Guatemala 
 
 
 
Fuente: http://www.accuweather.com/es/gt/guatemala-city/187765/weather-forecast/187765. 
Consulta: 3 junio de 2014. 
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Anexo 4.     Panel FV Yingli Solar 
 
 
 
Fuente: 
http://www.yinglisolar.com/assets/uploads/products/downloads/YGE_60_Cell_Series_EN.pdf. 
Consulta: 10 de junio de 2014. 
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Anexo 5.     Características panel FV Yingli Solar 
 
 
 
Fuente: 
http://www.yinglisolar.com/assets/uploads/products/downloads/YGE_60_Cell_Series_EN.pdf. 
Consulta: 10 de junio de 2014. 
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Anexo 6.     Inversor power one serie aurora 10 kw 
 
 
 
Fuente: Power One. Catálogo de inversores serie aurora. p 1. 
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Anexo 7.     Diagrama en bloques del inversor power one serie aurora 
 
 
 
Fuente: Power One. Catálogo de inversores serie aurora. p 2. 
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Anexo 8.     Características eléctricas del inversor power one serie aurora 
 
 
 
Fuente: Power One. Catálogo de inversores serie aurora. p 3. 
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Anexo 9.     Evaluación de riesgo de impacto por rayos 
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Continuación anexo 9. 
 
 
 
Fuente: http://www.fervisa.com/index.php?option=com_content&view=article&id=7&Itemid=6. 
Consulta: 10 de marzo de 2015. 
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Anexo 10.     Informe de puesta a tierra, CII 
 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, Facultad de Ingeniería. 
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Anexo 11.     Cotización de materiales de Amesa 
 
 
 
Fuente: AMESA. 
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Anexo 12.     Cotización de materiales de Solarguat 
 
 
 
 
Fuente: SolarGuat. 
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Anexo 13.     Cotización de materiales de Electroma S.A. 
 
 
 
Fuente: Electroma S.A. 
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Anexo 14.     Cotización de materiales de Celasa 
 
 
 
Fuente: Celasa. 
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Anexo 15.     Cotización de materiales de Anclo Centroamericana S.A. 
 
 
 
Fuente: Anclo Centroamérica S.A. 
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Anexo 16.     Cotización de materiales de Patrimonios Consolidados S.A. 
 
 
 
260 
Continuación anexo 16. 
 
 
 
Fuente: Patrimonios Consolidados S.A. 
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Anexo 17.     Tasa de interés junio 2015 
 
 
 
Fuente: http://www.gytcontinental.com.gt/portal/portal/files/TI_P_BGYTC_2015_06.pdf. 
Consulta: 3 de junio de 2015. 
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